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Пояснювальна записка: 82 стор., 15 рис., 26 табл., 1 додаток., 11 джерел. 
РОЗПОДІЛЬНІ МЕРЕЖІ, ОПТИМІЗАЦІЯ, РЕКОНСТРУКЦІЯ, ВТРАТИ 
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ, ТРАНСФОРМАТОР СТРУМУ, ЕКСПЛУАТАЦІЯ. 
Об'єкт досліджень: розподільні мережі 0,4-35 кВ типового РЕМ. 
Мета дипломного проекту: оптимізація розподільчих мереж типового РЕМ 
для підвищення ефективності їх функціонування. 
В аналітичному розділі наведена коротка характеристика типового РЕМ, 
на прикладі Томаківського АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі» технічний 
стан розподільних мереж, визначено основні заходи по їх оптимізації. 
У дослідницькому розділі виконані розрахунки по застосуванню 
оптимальних типорозмірів силових трансформаторів і режимів їх роботи; 
проаналізовано доцільність установки компенсуючих пристроїв в мережах 
напругою 10 кВ. Проаналізовано доцільність розвитку мережі 35 кВ. Виконано 
перевірку конфігурації ліній 10 кВ, встановлені шляхи підвищення 
ефективності їх роботи. Запропоновано та обгрунтовано розрахунками заходи 
щодо підвищення достовірності вимірювань і вдосконалення обліку 
електроспоживання. 
В економічному розділі виконані розрахунки по окупності запропонованих 
заходів оптимізації розподільних мереж РЕМ. 
У розділі "Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях" розроблені 
інженерно-технічні заходи щодо забезпечення безпеки обслуговування 
електроустаткування. 
Практичне значення проекту полягає в можливості зниження витрат на 
експлуатацію електрообладнання за умови впровадження розроблених заходів і 
підвищення надійності електропостачання споживачів. 
Наукова цінність роботи полягає в методології аналізу ефективності 
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До розгляду приймаємо типовий РЕМ - Томаківський, який є структурним 
підрозділом АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі», яке діє на підставі 
"Положення про район електричних мереж", чинного законодавства України, в 
тому числі Законів України «Про підприємництво», «Про енергетику» і т.д. 
АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі» - найбільший оператор систем 
розподілу, який займається ліцензійною діяльністю з розподілу електроенергії. 
Підприємство обслуговує регіон площею майже 32 тисячі кв. кілометрів, 
забезпечуючи електроенергією більше 40 тис. юридичних, а також 1,5 мільйона 
побутових абонентів. У Компанії найбільший товарний відпуск продукції в 
країні - загальний обсяг передачі електроенергії становить 20% від усього 
споживання в Україні та перевищує 23 млрд кВт / год. 
До складу АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі» входять Високовольтні 
електричні мережі, Дніпропетровські міські мережі, Криворізькі міські 
електричні мережі і 21 район електричних мереж. На підприємстві працює 
близько 8 тисяч кваліфікованих фахівців. 
Основним завданням будь-якого району електричних мереж є надійне і 
якісне електропостачання споживачів, контроль за електроспоживання 
балансується, забезпечення експлуатації енергетичного обладнання, проведення 
своєчасного і якісного його ремонту, технічне переозброєння і реконструкція 
енергетичних об'єктів, забезпечення працездатності електричних мереж, 
отримання максимального прибутку для задоволення економічних і соціальних 
потреб РЕМу за рахунок передачі електроенергії споживачам регіону. 
Виконання планових робіт по ремонту та експлуатаційного 
обслуговування електроустановок, підтримка мереж в нормальному стані 
здійснюється двома бригадами по обслуговуванню ПЛ-6-10-0,4кВ, однією 
бригадою з обслуговування ТП-6-10 / 0. 
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Оперативно-диспетчерська група забезпечує оперативне обслуговування 
енергооб'єктів, виконує роботи по швидкому відновленню схеми нормального 
режиму і оперативно ліквідовує пошкодження аварійного характеру. 
Бригада по відключень і монтажу приладів обліку складається з двох 
чоловік і забезпечує виконання заявок енергонагляду на відключення і 
підключення споживачів електроенергії, а також винесення приладів обліку на 
фасади житлових будинків і під внутрішньопід'їзні шафи. 
Служба енергонагляду веде контроль енергоспоживання району. 
Обслуговування релейного захисту та автоматики на ПС-35 / 10кВ 
покладено на інженера і електромонтера з обслуговування РЗА зональної 
релейного лабораторії. 
Розробка план-графіків ремонтних і експлуатаційних робіт мереж, ведення 
щомісячної звітності про виконані роботи і різної технічної документації, 




















1.1 Загальна характеристика розподільних мереж РЕМ 
Рівень напруги, на якому електроенергія надходить в мережі 
Томаківського РЕМ, є 35 кВ. Основними пунктами розподілу електроенергії є 7 
знижувальних підстанцій 35/10 кВ: ПС «В. Тарасівка »,« Володимирівка », 
« Томаківка »,« Зірка »,« Чумаки »,« Топила »,« Марганецька птахофабрика », 
від яких відходять живлять лінії 10 кВ до споживчих ТП 10 / 0,4 кВ. 
Відзначимо, що всі магістральні лінії 10 кВ є повітряними, виконаними голими 
проводами марки АС, що диференціюються по перетину. Лінії живлення 10 кВ 
виконані по радіальної схемою електропостачання по відношенню до секцій 
шин підстанцій 35/10 кВ. 
Різноманіття умов роботи різних об'єктів обумовлює різноманіття схем їх 
електропостачання. Схеми живлення споживачів залежать від віддаленості 
джерела енергії, загальної схеми електропостачання даного району, 
територіального розміщення споживачів і потужності, вимог, що 
пред'являються до надійності і т.п. ТП 10 / 0,4 кВ представлені щогловими 
(КТПМ), стовповими (КТПС), прибудованими або окремо стоять 
комплектними трансформаторними підстанціями, переважно 
однотрансформаторні. Споживчі ТП живляться від ліній 10 кВ за 
магістральною схемою. 
Споживачі РЕМ в основному відносяться до третьої категорії по надійності 
електропостачання. Це побутові споживачі і дрібні приватні підприємства, які 
не потребують в установленому порядку резервного джерела 
електропостачання. Споживачі першої та другої категорій оснащуються 
двохтрансформаторної КТП за умовами забезпечення резервування в 
післяаварійний режимі (лікарні, підприємства комунального господарства, 






1.2 Аналіз технічного стану розподільних мереж РЕМ 
Для виявлення «вузьких» місць у функціонуванні розподільних мереж і 
розробки подальшого направлення проведених заходів виконаємо аналіз їх 
поточного технічного стану. 
Трансформаторні підстанції 35 кВ. З 7-ми розглянутих підстанцій 35/10 
кВ відповідно до даних АТ «ДТЕК« Дніпровські електромережі »» і 
розробленою інвестиційною програмою капітального ремонту підлягають всі 
підстанції. Деякі силові трансформатори з вищою напругою 35 кВ вимагають 
заміни з метою зниження технічних втрат електричної енергії. 
Силові трансформатори 35 кВ. В цілому, по підприємству (Дніпровські 
електромережі) 66,4% силових трансформаторів з вищою напругою 35 кВ 
відпрацювали нормативний термін служби (25 років), а й далі продовжують 
перебувати в експлуатації. Тенденції стану електрообладнання по підприємству 
правомірно вважати справедливими для структурних підрозділів (РЕМ). 
Перевищення регламентованого терміну експлуатації підлягає аналізу та 
виявлення причин такого перевищення та відповідно вимагає розробки заходів 
щодо підвищення ефективності використання трансформаторного обладнання. 
Високовольтні вимикачі 35 кВ. Вимикачі 35 кВ також мають тенденції 
до перевищення нормативного терміну служби. 44,3% від їх загальної кількості 
підлягають заміні більш сучасними (вакуумними), тому що що знаходяться в 
експлуатації вимикачі - масляні, вимагають постійних підвищених 
експлуатаційних витрат, а також є морально застарілими. 
Облік електричної енергії у побутових споживачів. Із загальної 
кількості встановлених лічильників електричної енергії у побутових споживачів 
близько 5% до сих пір оснащені індукційними лічильниками електричної 
енергії з класом точності 2,0 і нижче, що є неприйнятним за вимогами точності 
обліку електроенергії. Близько 50% від загальної кількості приладів обліку 
мають термін служби 8-30 років. Для розглянутих ПС 35/10 кВ РЕМ для 
живлять ЛЕП напругою 0,4 кВ клас точності лічильників становить 2,0 і не 
відповідає Інструкції про порядок комерційного обліку електричної енергії, 
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положення якої вимагають установки приладів обліку з класом точності не 
гірше ніж 1,0. 
Втрати електричної енергії. Виконаємо аналіз нормативних 
технологічних втрат електричної енергії для «Дніпровські електромережі» за 
останні 7 років. 
Технологічні витрати електроенергії в електричних мережах - обсяг 
електроенергії, що витрачається на фізичний процес її передачі, розподілу та 
постачання, що складається з суми витрат електроенергії в елементах 
електричних мереж, витрат електроенергії на власні потреби підстанцій та 
витрат електроенергії на плавлення ожеледі. 
З таблиці 1.1 видно, що за останні роки значення нормативних 
технологічних втрат електроенергії зменшуються, що свідчить про дієвість 
заходів по оптимізації роботи розподільних мереж, які реалізуються при 



























Аналіз надходження електричної енергії та нормативних технологічних втрат 
електроенергії в мережах «Дніпровські електромережі» 
Показник 
2011 год 2012 год 
млн. 
кВт/г 
млн. грн % 
млн. 
кВт/г 




Всього 24797,04     22283,514     
1 клас 16757,01   67,58 14907,03   66,90 





1662,22 538,86 6,70 1502,789 594,52 6,74 
1 клас 610,49 197,48 3,64 539,609 213,32 3,62 
2 клас 1051,73 341,38 13,08 963,18 381,2 13,06 
Показник 
2013 год 2014 год 
млн. 
кВт/г 
млн. грн % 
млн. 
кВт/г 






25663,66     24358,16     
1 клас 17379,58   67,72 15655,834   64,27 





1551,32 716,29 6,04 1394,81 792,74 5,73 
1 клас 594,38 274,77 3,42 607,76 347,02 3,88 
2 клас 956,95 441,52 11,55 784,05 445,72 9,04 
Показник 
2015 год 2016 год 
млн. 
кВт/г 
млн. грн % 
млн. 
кВт/г 






24824,171     23653,37     
1 клас 16075,99   64,76 14826,4   62,68 





1319,88 881,45 5,32 1307,72 267,31 5,53 
1 клас 603,414 403,74 3,75 593,34 115,35 4 
2 клас 716,466 477,71 8,19 714,38 151,96 8,09 
Показник 
2017 год 2018 год 
млн. 
кВт/г 
млн. грн % 
млн. 
кВт/г 






23398,12     24076,87     
1 клас 14647,22   62,60 15498,72   64,37 





1254,09 792,74 5,36 1282,11 792,74 5,33 
1 клас 529,23 347,02 3,61 581,25 347,02 3,75 
2 клас 724,86 445,72 8,28 700,86 445,72 8,17 
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Показники якості електричної енергії. Задоволення показників якості 
електричної (ПКЕ) енергії в розподільних мережах РЕМ є важливим фактором, 
оскільки ПКЕ повинні відповідати вимогам ГОСТ 13109-97. Найбільш 
поширеним порушенням якості електроенергії в розподільних мережах 10-0,4 
кВ є невідповідність рівня напруги у споживача встановленим в ГОСТ 
обмеженням, тобто не забезпечується такий ПКЕ як стале значення відхилення 
напруги. Так у деяких побутових споживачів рівень напруги складає 180 В, що 
є неприпустимим. Такий стан може бути викликано недостатньою пропускною 
спроможністю ліній, незадовільним технічним станом, значною протяжністю 
від живильної ТП до кінцевого споживача, що призводить до значних втрат в 
мережі і збільшеному споживання електричної енергії споживачами. Розробка 
заходів щодо задоволення ПКЕ також є важливим завданням оптимізації 
роботи РЕМ. 
 
1.3 Аналіз заходів по оптимізації розподільних мереж РЕМ 
Величина втрат електроенергії в електричних мережах є найважливішим 
показником економічності їх роботи, а також наочним індикатором стану 
системи обліку електроенергії та ефективності діяльності розподільних 
компаній. Даний показник чітко свідчить про триваюче накопиченні проблем, 
які потребують комплексного вирішення в області реконструкції, модернізації і 
технічного переозброєння електричних мереж, вдосконалення методів і засобів 
їх експлуатації та управління, а також підвищення точності обліку 
електроенергії і ефективності збору коштів за поставлену електроенергію. На 
думку міжнародних експертів, відносні втрати електроенергії при її передачі і 
розподілі в електричних мережах більшості країн можна вважати задовільними, 
якщо вони не перевищують 4-5%. Тим не менш, у даний час майже повсюдно 
спостерігається істотне перевищення зазначених вище значень абсолютних і 
відносних втрат електроенергії. Так, на сьогоднішній день цей рівень 
перевищений в 1,5-2 рази, а по окремим електромережним підприємствам - в 3 
рази, що, очевидно, свідчить про актуальність проблеми зниження втрат 
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електроенергії в електричних мережах, а також висуває її в одну з задач 
забезпечення фінансової стабільності організацій. 
Очевидно, що як на найближчу, так і на віддалену перспективу 
залишаться актуальними питання оптимізації режимів електричних мереж по 
активної та реактивної потужності, регулювання напруги в мережах, 
оптимізації завантаження трансформаторів, виконання робіт під напругою. 
У порівнянні з системоутворюючими електричними мережами 
розподільні мережі більшою мірою потребують реконструкції, модернізації та 
оптимізації розвитку в зв'язку з великим фізичним і моральним зносом. До 
інноваційних заходів, техніки і технологій підвищення енергетичної 
ефективності в розподільних електричних мережах 0,4-35 кВ слід віднести 
наступні [1-3]: 
- використання 10 кВ в якості основного напруги розподільчої мережі; 
- збільшення частки мереж 35 кВ; 
- скорочення радіусу дії і будівництво повітряних ліній 0,4 кВ в 
трифазному виконанні по всій довжині; 
- застосування самоутримних ізольованих і захищених проводів для 
ПЛЕП напругою 0,4-10 кВ; 
- використання допустимого перетину дроту в електричних мережах 0,4-
10 кВ з метою адаптації їх пропускної здатності до зростання навантажень 
протягом всього терміну служби; 
- розробка і впровадження нового, більш економічного, 
електрообладнання, зокрема, розподільних трансформаторів зі зменшеними 
активними і реактивними втратами холостого ходу; 
- застосування стовпових трансформаторів 6-10 / 0,4 кВ малої потужності 
для скорочення протяжності мереж напругою 0,4 кВ і втрат електроенергії в 
них; 
- більш широке використання пристроїв автоматичного регулювання 
напруги під навантаженням, коштів місцевого регулювання напруги для 
підвищення якості електроенергії та зниження її втрат; 
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- комплексна автоматизація і телемеханізація електричних мереж, 
застосування комутаційних апаратів нового покоління; 
- підвищення достовірності вимірювань в електричних мережах на основі 
використання нових інформаційних технологій, автоматизації обробки 
телеметричної інформації. 
Проте, з огляду на різноманіття і високу капіталомісткість 
вищеперелічених заходів, а також беручи до уваги обмеженість коштів на 
реконструкцію електричних мереж, необхідно сформулювати основні доцільні 
заходи і методологію щодо оптимізації роботи типових РЕМ. 
Аналіз «вузьких» місць в розподільних мережах РЕМ дозволяє 
запропонувати оптимізацію їх функціонування, для чого необхідно розглянути і 
вирішити конкретну задачу, наприклад відключення трансформаторів на 
двотрансформаторних підстанціях 35/10 кВ в режимі малих навантажень або 
заміна перевантажених і недовантажених силових трансформаторів з метою 
зниження втрат електричної енергії. 
- установка і введення в роботу пристроїв компенсації реактивної 
потужності в мережах 10 кВ. 
В рамках дипломного проекту пропонується вирішити поставлені вище 
завдання оптимізації розподільних мереж 35-10-0,4 кВ РЕМ і переведення їх на 
більш сучасний рівень по ефективності функціонування. 
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2 Дослідний розділ 
2.1 Аналіз ефективності використання силових трансформаторів 35/10 
кВ на ПС РЕМ 
Одним з напрямків оптимізація роботи розподільних мереж РЕМ є 
підвищення ефективності використання силових трансформаторів. Доцільним 
вважається впровадження нового, більш економічного, електрообладнання зі 
зменшеними активними і реактивними втратами холостого ходу, заміна 
перевантажених і недовантажених силових трансформаторів, відключення 
трансформаторів на двотрансформаторних підстанціях 35/10 кВ в режимі малих 
навантажень. 
У поточному році кожна з розглянутих підстанцій 35/10 кВ підлягає 
проведенню капітального ремонту, зокрема, силових трансформаторів. Всі 
трансформатори відпрацювали більше 25 років, їх вартість амортизована, тому 
слід розглянути питання їх заміни на увазі нових розробок з меншими втратами 
у сталі і в обмотках. Додатковий аргумент полягає в тому, що вартість 
проведення капремонту трансформатора становить до 40% від вартості 
аналогічного нового устаткування. 
Вихідними даними для обґрунтованої рекомендації заміни 
трансформаторів в процесі експлуатації служать графіки електричних 
навантажень, які отримують за даними літніх і зимових режимних вимірів 
навантаження по вводах. У табл. 2.1-2.2 наведені дані добових вимірів 
навантаження і споживаної електроенергії по вводах і відходить лініях 10 кВ 
однією з розглянутих ПС 35/10 кВ за 19.06.2018 р і 17.12.2018 р 
Номінальні потужності силових трансформаторів, встановлених на 
розглянутих ПС, такі як:  
- ПС «Томаківка»: 1Т – ТМН-6300 кВА; 2Т – ТМН-6300 кВА; 
- ПС «Володимирівка»: 1Т – ТМН-2500 кВА; 2Т – ТМН-2500 кВА; 
- ПС «Вишетарасівка»: 1Т – ТМН-2500 кВА; 2Т – ТМН-2500 кВА; 
- ПС «Зірка»: 1Т – ТМН-4000 кВА; 2Т – ТМН-2500 кВА; 
- ПС «Топила»: 1Т – ТМН-4000 кВА; 2Т – ТМН-4000 кВА; 
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- ПС «Чумаки»: 1Т – ТМ-4000 кВА; 2Т – ТМ-2500 кВА; 
- ПС «МПТФ»: 1Т – ТМ-2500 кВА; 2Т – ТМ-1600 кВА; 
 
Таблиця 2.1 
Добовий вимір навантаження трансформаторів і ліній, що відходять 10 кВ 










А А Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 Л-5 Л-6 Л-7 
0 10,3 10,3 85,1 53 10,300 22,300 9,000 13,000 46,600 30,300 6,600 
1 10,3 10,3 85,6 54 10,300 21,900 9,000 13,000 48,600 30,300 6,500 
2 10,3 10,3 86 52,5 9,800 21,900 10,400 12,000 48,600 29,700 6,100 
3 10,3 10,3 88 53,1 9,500 21,800 10,400 12,200 53,500 28,100 5,600 
4 10,3 10,3 89 55,4 9,700 21,900 10,500 12,200 55,500 29,000 5,600 
5 10,3 10,3 89 59,85 9,700 21,850 10,500 12,200 59,500 29,500 5,600 
6 10,3 10,3 89 72,8 11,100 26,300 10,500 13,800 65,000 29,500 5,600 
7 10,5 10,4 92 80,3 11,300 27,100 14,000 13,800 69,000 31,000 6,100 
8 10,5 10,4 92 89,5 12,300 27,900 14,200 15,200 70,800 34,600 6,500 
9 10,5 10,4 121,7 65,8 12,700 28,800 15,000 16,600 71,700 36,000 6,700 
10 10,5 10,4 111,12 76,18 12,400 29,000 15,000 16,600 71,800 36,000 6,500 
11 10,5 10,4 116,8 72,6 14,000 29,000 15,000 17,100 71,800 36,000 6,500 
12 10,5 10,4 123 64,4 14,000 29,000 13,200 17,100 71,800 36,000 6,300 
13 10,5 10,4 123 70,4 14,000 32,000 13,200 17,100 75,600 36,000 5,500 
14 10,4 10,4 124,6 69,5 14,000 32,100 13,800 17,100 75,700 35,900 5,500 
15 10,4 10,4 126,5 77,1 15,500 33,000 14,300 20,300 80,000 35,600 4,900 
16 10,4 10,4 131 76 15,500 33,000 14,300 23,500 80,600 35,600 4,500 
17 10,4 10,4 132 79,3 16,000 34,600 14,300 24,900 82,000 35,500 4,000 
18 10,4 10,4 131,8 72,6 15,200 31,800 14,300 24,000 79,600 35,500 4,000 
19 10,5 10,4 121,9 74 15,200 31,800 14,300 23,000 76,300 31,300 4,000 
20 10,5 10,4 120 53,7 12,300 31,800 12,300 18,000 64,000 31,300 4,000 
21 10,5 10,4 110,1 63,1 12,300 31,800 12,300 18,000 64,500 30,200 4,100 
22 10,5 10,4 109 50,7 12,300 29,300 12,300 18,700 56,300 26,800 4,000 
23 10,5 10,4 109 47,8 12,300 29,150 11,500 16,700 56,300 26,500 4,350 
24 10,5 10,4 109 44,85 12,200 29,150 11,400 16,000 54,000 26,600 4,500 
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Таблиця 2.2  
Добовий вимір навантаження трансформаторів і ліній, що відходять 10 кВ 










А А Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 Л-5 Л-6 Л-7 
0 10,53 10,64 54,50 57,01 6,16 16,40 8,10 11,80 37,40 33,20 1,50 
1 10,53 10,66 54,00 57,00 6,00 16,20 8,12 11,60 37,22 32,81 1,50 
2 10,53 10,66 48,80 56,80 6,00 15,17 8,12 11,60 36,82 30,98 1,50 
3 10,56 10,68 48,20 57,00 5,67 14,70 8,30 11,30 36,30 26,70 1,40 
4 10,62 10,67 48,40 56,80 6,21 15,10 8,10 11,51 34,00 27,11 1,40 
5 10,67 10,67 48,80 56,50 6,89 15,47 7,00 12,80 33,58 27,26 1,03 
6 10,67 10,67 53,76 51,40 7,38 18,01 8,47 13,36 28,92 26,65 0,94 
7 10,45 10,75 72,71 58,06 9,33 21,90 8,47 14,70 39,41 33,12 0,94 
8 10,72 10,66 66,11 60,25 8,60 20,98 8,10 14,84 35,49 38,49 1,39 
9 10,72 10,70 71,24 66,25 10,07 23,02 11,22 14,91 41,52 40,81 1,21 
10 10,62 10,66 74,90 74,17 11,04 25,21 11,58 14,63 39,19 43,01 1,30 
11 10,57 10,53 75,64 71,97 9,58 24,37 11,22 15,12 39,72 44,84 1,21 
12 10,57 10,52 69,78 70,51 10,07 21,83 9,99 14,41 35,81 39,84 1,21 
13 10,53 10,63 69,78 61,72 10,07 21,33 9,39 14,49 35,70 38,37 1,21 
14 10,47 10,55 69,78 65,38 9,82 20,69 8,83 15,05 36,02 41,91 1,21 
15 10,47 10,55 72,71 70,51 8,85 23,59 9,75 14,63 38,45 42,77 1,12 
16 10,60 10,50 72,71 70,51 9,58 18,30 9,39 14,20 41,21 44,96 1,21 
17 10,55 10,63 65,78 63,18 9,33 19,28 8,65 14,70 36,34 38,86 1,12 
18 10,70 10,50 68,31 65,38 10,56 20,84 8,83 15,33 37,82 40,45 1,03 
19 10,64 10,70 69,78 67,60 10,80 21,50 8,47 15,61 37,50 41,18 0,94 
20 10,69 10,69 69,04 78,56 11,53 22,25 10,49 16,46 39,41 37,88 1,10 
21 10,73 10,73 68,31 79,30 11,04 22,04 11,22 16,81 40,46 38,61 1,03 
22 10,67 10,69 85,16 75,34 12,02 25,28 11,95 19,35 41,63 41,54 1,50 
23 10,79 10,84 73,44 68,31 10,80 22,11 10,12 16,53 38,78 37,02 1,50 






Аналіз даних, представлених в табл. 2.1-2.2 дозволяє зробити наступні 
висновки: 
1) на більшості підстанцій один з трансформаторів працює в режимі 
холостого ходу (ввідний вимикач 10 кВ відключений, секційний вимикач з боку 
10 кВ включений). При цьому залишився в роботі трансформатор все одно має 
низьке завантаження; 
2) низьке завантаження свідчить про неефективність використання 
трансформаторів по здатності навантаження, що викликає необхідність оцінити 
доцільність встановлення трансформаторів меншої потужності. 
3) трансформатори на деяких підстанціях мають різну потужність, що 
ускладнює уніфікацію, яке застосовує; 
4) в «гарячому» або «холодному» резерві обладнання експлуатувати 
недоцільно, оскільки в першому випадку - це непродуктивні втрати ХХ, а в 
другому - «набір вологи» маслом і втрата його ізоляційних властивостей. 
 
2.2 Визначення зносу ізоляції обмоток трансформаторів 
Оцінку ефективності використання трансформаторів по навантажувальної 
здатності виконаємо по зносу ізоляції їх обмоток, тому що термін служби 
головною ізоляції є основним індикатором відпрацьованого терміну 
трансформатора в цілому. Для цього скористаємося методикою, представленою 
в ГОСТ 14209-97 «Керівництво з навантаження силових масляних 
трансформаторів». 
Всі силові трансформатори, встановлені на ПС 35/10 кВ РЕМ по 
номінальній потужності відносяться до розподільних з охолодженням типу 
ONAN (природна циркуляція повітря і масла). 
Як приклад зробимо розрахунок зносу ізоляції обмоток для 
трансформаторів, встановлених на ПС «Томаківка». 
Розрахунок зносу ведеться окремо для літнього та зимового періодів, 
приймаючи кількість літніх діб 155, а зимових - 210. 
18 
 
За даним режимних замірів попередньо визначаємо коефіцієнти 












І  - значення струмового навантаження кожного інтервалу часу, А; 
i
U  – значення напруги для кожного інтервалу часу, кВ; 
.ном т
S  - номінальна потужність трансформатора, кВА. 
Наприклад, для інтервалу часу 00: 00-01: 00 для 1Т-6300 кВА 17.12.2018 
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Аналогічно знаходимо коефіцієнти завантаження для інших інтервалів часу і 
літніх режимних замірів. Результати розрахунків зводимо в табл. 2.15. 
Далі виконаємо розрахунок температури найбільш нагрітої точки обмоток і 
визначимо їх знос. 
З таблиці 2 ГОСТ приймаємо такі вихідні дані 
- система охолодження трансформатора: ONAN; 
- теплова постійна часу: дорівнює 3 ч; 
- відношення втрат потужності в обмотках і стали при номінальному 
навантаженні: 5м сb Р Р= = ; 
- перевищення температури масла над температурою ННТ обмотки при 
номінальному навантаженні – 55нм С = ; 
- перевищення температури обмотки в найбільш нагрітої точки над 
температурою масла у верхніх шарах при номінальному навантаженні 








Завантаження трансформаторів ПС «Томаківка» за добу 
Реальний час доби 
Зимовий період Літній період 
ТМН -6300 №1 ТМН -6300 №2 ТМН -6300 №1 ТМН -6300 №2 
0:00-1:00 0,24 0,17 0,08 0,24 
1:00-2:00 0,24 0,17 0,06 0,23 
2:00-3:00 0,25 0,17 0,06 0,22 
3:00-4:00 0,25 0,17 0,08 0,22 
4:00-5:00 0,25 0,17 0,14 0,22 
5:00-6:00 0,25 0,15 0,22 0,23 
6:00-7:00 0,27 0,17 0,25 0,26 
7:00-8:00 0,27 0,18 0,28 0,28 
8:00-9:00 0,35 0,19 0,33 0,30 
9:00-10:00 0,32 0,22 0,39 0,29 
10:00-11:00 0,34 0,21 0,42 0,30 
11:00-12:00 0,36 0,20 0,47 0,31 
12:00-13:00 0,36 0,18 0,50 0,31 
13:00-14:00 0,36 0,19 0,50 0,31 
14:00-15:00 0,36 0,20 0,55 0,32 
15:00-16:00 0,37 0,20 0,55 0,33 
16:00-17:00 0,38 0,18 0,58 0,35 
17:00-18:00 0,38 0,19 0,58 0,33 
18:00-19:00 0,35 0,20 0,64 0,29 
19:00-20:00 0,35 0,23 0,75 0,29 
20:00-21:00 0,32 0,23 0,69 0,29 
21:00-22:00 0,31 0,22 0,55 0,27 
22:00-23:00 0,31 0,20 0,42 0,26 
23:00-24:00 0,31 0,17 0,28 0,25 
 
- n = 1,6 – коефіцієнт пропорційності перевищення температури обмотки над 
температурою масла (на виході з обмотки); 
- m = 0,8 – коефіцієнт пропорційності перевищення температури масла (на 
виході з обмотки) над температурою охолоджуючої середовища. 
Еквівалентна температура охолоджуючої середовища (табл. G1, [8]):  
зима  – 4,4°С; літо +21,3°С,. 
Наведемо приклад розрахунку температури НОТ для 1Т 6300 кВА ПС 




а) виконується число розрахунків i, що відповідає кількості ступенів 
добового (або іншого) графіка зміни навантаження трансформатора: 
- для даного випадку кількість ступенів дорівнює 24, відповідно число 
розрахунків i = 0 ... 24, i - порядковий номер ступеня; 
б) визначається тривалість кожного ступеня it  за часом відповідно до 
порядковим номером, і шляхом підсумовування даної тривалості з інтервалом 
часу від початку відліку отримуємо інтервал часу ti для конкретної ступені. 
- початком відліку приймаємо початок доби - 00:00, що відповідає 
порядковому номеру i = 0 і t0 = 0. 
Далі для і = 0 ... 24 знаходяться інші значення ti підсумовуванням з 
попереднім значенням, тобто  
1i it t t−= +  , 
де t −тривалість ступені за часом, що дорівнює інтервалу усереднення 
навантаження  
 
1 0 1 0 1 1t t t ч= +  = + = ; 
 
2 1 1 1 2t t t ч= +  = + =  
... 
24 23 23 1 24t t t ч= +  = + =  
 
в) визначається ставлення кожного інтервалу часу ti від початку відліку до 





2 / 3 0,67;
...














































д) перевищення температури масла над навколишнім повітрям в сталому 































1 1 5 0,24
53 16,1 ;
1 1 5




























   + + 
= =  =   
+ +   
   + + 
= =  =   
+ +   
   + + 
= =  =   
+ +   
 
 
е) початкове перевищення температури масла (за умови повторюваності 
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ж) перевищення температури масла над температурою повітря в кінці 
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з) перевищення температури обмотки над температурою масла 




обі об н зіК  =  , 
 
1,6 1,6
1 ( ) 1
1,6 1,6
2 ( ) 2
1,6 1,6
24 ( ) 24
23 0,24 2,4 ;
23 0,24 2,4 ;
...
23 0,31 3,6 .
об об н з
об об н з







 =  =  =
 =  =  =
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і) перевищення температури обмотки в найбільш нагрітої точки над 
температурою охолоджуючої середовища при відносній навантаженні Кзi 
дорівнює: 
 






17,8 2,4 20,2 ;
17,3 2,4 19,7 ;
...










= +  = + =
= +  = + =
= +  = + =
 
к) температура НОТ обмотки в процесі роботи трансформатора 
визначається як сума перевищення температури обмотки в найбільш нагрітої 
точки над температурою охолоджуючої середовища і температури повітря: 
 




20,2 ( 4,4) 15,8 ;
19,7 ( 4,4) 15,3 ;
...










= + = + − =
= + = + − =
= + = + − =
 
 
л) визначення відносного зносу ізоляції обмоток трансформатора по 







де   - постійна, рівна для ізоляції класу нагрівостійкості «А» 6 ° С; 
98н С = - температура найбільш нагрітої точки обмотки в номінальному 
режимі. При температурі найбільш нагрітої точки обмотки + 98 ° С відносний 
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(0,0001 0,0001 ... 0,0001) 1 0,002i
i
H L t ч
=
 =  = + + +  = ; 
/ 24 0,0001H Н = = діб 
 
Знос ізоляції в добі за рік дорівнює сумі добових зносів за все добу року 
(зима-літо): 
 
(210 0,0001 155 0,001) 0,17сутокгод зима з лето лN N Н N Н  +  = =  +  =  
 
Розрахунок для літнього періоду проводиться аналогічно з урахуванням 
еквівалентної температури навколишнього середовища. Для інших 
трансформаторів розрахунок також ведеться аналогічним чином. Виконуємо 
розрахунки в додатку Microsoft Excel, а результати представляємо у вигляді 
таблиць (для трансформаторів ПС «Томаківка») і малюнків для 













Розрахунок зносу трансформатора 1Т-6300 кВА ПС «Томаківка» (зима) 





θ'мх Δθобі θ'мх+Δθобі νобі Li 
0 0 0,0 1,0 - - - - - - - - - - 
1 1 0,33 1,4 0,40 0,24 16,1 6,4 6,4 17,8 2,4 20,2 15,8 0,0001 
2 2 0,67 1,9 0,55 0,24 16,1 8,9 15,3 17,3 2,4 19,7 15,3 0,0001 
3 3 1,00 2,7 0,77 0,25 16,3 12,5 27,8 17,0 2,5 19,5 15,1 0,0001 
4 4 1,33 3,8 1,08 0,25 16,4 17,6 45,4 16,8 2,5 19,4 15,0 0,0001 
5 5 1,67 5,3 1,50 0,25 16,4 24,5 70,0 16,7 2,5 19,2 14,8 0,0001 
6 6 2,00 7,4 2,09 0,25 16,4 34,3 104,2 16,6 2,5 19,1 14,7 0,0001 
7 7 2,33 10,3 2,92 0,27 16,7 48,8 153,1 16,6 2,8 19,4 15,0 0,0001 
8 8 2,67 14,4 4,08 0,27 16,7 68,1 221,2 16,7 2,8 19,4 15,0 0,0001 
9 9 3,00 20,1 5,69 0,35 19,3 109,7 330,9 17,4 4,3 21,7 17,3 0,0001 
10 10 3,33 28,0 7,95 0,32 18,3 145,3 476,2 17,6 3,7 21,4 17,0 0,0001 
11 11 3,67 39,1 11,09 0,34 18,8 208,5 684,7 18,0 4,0 22,0 17,6 0,0001 
12 12 4,00 54,6 15,48 0,36 19,4 300,2 984,9 18,4 4,4 22,8 18,4 0,0001 
13 13 4,33 76,2 21,60 0,36 19,4 418,9 1403,8 18,7 4,4 23,1 18,7 0,0001 
14 14 4,67 106,3 30,14 0,36 19,4 585,9 1989,6 18,9 4,4 23,3 18,9 0,0001 
15 15 5,00 148,4 42,07 0,36 19,6 825,4 2815,0 19,1 4,5 23,6 19,2 0,0001 
16 16 5,33 207,1 58,71 0,37 20,1 1178,3 3993,3 19,4 4,8 24,1 19,7 0,0001 
17 17 5,67 289,1 81,94 0,38 20,2 1652,7 5646,0 19,6 4,8 24,4 20,0 0,0001 
18 18 6,00 403,4 114,36 0,38 20,1 2304,2 7950,3 19,8 4,8 24,6 20,2 0,0001 
19 19 6,33 563,0 159,60 0,35 19,3 3078,3 11028,6 19,6 4,3 23,9 19,5 0,0001 
20 20 6,67 785,8 222,74 0,35 19,1 4255,4 15283,9 19,5 4,2 23,7 19,3 0,0001 
21 21 7,00 1096,6 310,86 0,32 18,2 5655,3 20939,3 19,1 3,7 22,8 18,4 0,0001 
22 22 7,33 1530,5 433,84 0,31 18,1 7850,5 28789,7 18,8 3,6 22,4 18,0 0,0001 
23 23 7,67 2135,9 605,47 0,31 18,1 10956,2 39745,9 18,6 3,6 22,2 17,8 0,0001 





Розрахунок зносу трансформатора 1Т-6300 кВА ПС «Томаківка» (літо) 





θ'мх Δθобі θ'мх+Δθобі νобі Li 
1 2 3,0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
0 0 0,0 1,0 - - - - - - - - - - 
1 1 0,3 1,4 0,40 0,16 14,4 5,7 5,7 15,1 1,2 16,3 37,6 0,0009 
2 2 0,7 1,9 0,55 0,14 14,2 7,8 13,5 14,8 1,0 15,8 37,1 0,0009 
3 3 1,0 2,7 0,77 0,14 14,1 10,9 24,4 14,6 1,0 15,6 36,9 0,0009 
4 4 1,3 3,8 1,08 0,14 14,2 15,2 39,6 14,5 1,0 15,5 36,8 0,0008 
5 5 1,7 5,3 1,50 0,14 14,2 21,3 60,9 14,4 1,0 15,4 36,7 0,0008 
6 6 2,0 7,4 2,09 0,16 14,4 30,2 91,1 14,4 1,2 15,6 36,9 0,0009 
7 7 2,3 10,3 2,92 0,21 15,4 44,9 136,0 14,7 1,9 16,6 37,9 0,0010 
8 8 2,7 14,4 4,08 0,19 15,1 61,5 197,5 14,8 1,7 16,5 37,8 0,0010 
9 9 3,0 20,1 5,69 0,21 15,4 87,6 285,1 15,0 1,9 16,9 38,2 0,0010 
10 10 3,3 28,0 7,95 0,22 15,6 123,7 408,8 15,1 2,0 17,2 38,5 0,0010 
11 11 3,7 39,1 11,09 0,22 15,6 173,0 581,8 15,3 2,0 17,3 38,6 0,0010 
12 12 4,0 54,6 15,48 0,20 15,2 235,8 817,5 15,3 1,8 17,0 38,3 0,0010 
13 13 4,3 76,2 21,60 0,20 15,2 328,7 1146,2 15,2 1,8 17,0 38,3 0,0010 
14 14 4,7 106,3 30,14 0,20 15,2 458,0 1604,3 15,2 1,8 17,0 38,3 0,001 
15 15 5,0 148,4 42,07 0,21 15,4 646,6 2250,9 15,3 1,9 17,2 38,5 0,001 
16 16 5,3 207,1 58,71 0,21 15,4 905,6 3156,5 15,3 1,9 17,2 38,5 0,001 
17 17 5,7 289,1 81,94 0,19 15,0 1228,7 4385,2 15,2 1,6 16,8 38,1 0,001 
18 18 6,0 403,4 114,36 0,20 15,2 1737,8 6123,0 15,2 1,8 17,0 38,3 0,001 
19 19 6,3 563,0 159,60 0,20 15,3 2435,7 8558,7 15,2 1,8 17,0 38,3 0,001 
20 20 6,7 785,8 222,74 0,20 15,2 3393,8 11952,5 15,2 1,8 17,0 38,3 0,001 
21 21 7,0 1096,6 310,86 0,20 15,2 4727,5 16680,0 15,2 1,8 17,0 38,3 0,001 
22 22 7,3 1530,5 433,84 0,25 16,3 7071,8 23751,8 15,5 2,5 18,0 39,3 0,001 
23 23 7,7 2135,9 605,47 0,22 15,6 9417,2 33169,0 15,5 2,0 17,5 38,8 0,001 






Розрахунок зносу трансформатора 1Т-6300 кВА ПС «Томаківка» (зима) 
 





θ'мх Δθобі θ'мх+Δθобі νобі Li 
1 2 3,0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
0 0 0,0 1,0 - - - - - - - - - - 
1 1 0,3 1,4 0,40 0,17 14,6 5,8 5,8 15,0 1,3 16,3 11,9 0,0000 
2 2 0,7 1,9 0,55 0,17 14,6 8,0 13,8 14,9 1,3 16,2 11,8 0,0000 
3 3 1,0 2,7 0,77 0,17 14,6 11,2 25,0 14,8 1,3 16,1 11,7 0,0000 
4 4 1,3 3,8 1,08 0,17 14,6 15,7 40,7 14,7 1,3 16,0 11,6 0,0000 
5 5 1,7 5,3 1,50 0,17 14,5 21,8 62,5 14,7 1,3 16,0 11,6 0,0000 
6 6 2,0 7,4 2,09 0,15 14,3 29,9 92,4 14,6 1,1 15,7 11,3 0,0000 
7 7 2,3 10,3 2,92 0,17 14,6 42,8 135,2 14,6 1,4 16,0 11,6 0,0000 
8 8 2,7 14,4 4,08 0,18 14,7 60,1 195,3 14,6 1,4 16,1 11,7 0,0000 
9 9 3,0 20,1 5,69 0,19 15,1 85,8 281,2 14,8 1,7 16,4 12,0 0,0000 
10 10 3,3 28,0 7,95 0,22 15,5 123,5 404,7 15,0 2,0 17,0 12,6 0,0001 
11 11 3,7 39,1 11,09 0,21 15,3 170,2 574,9 15,1 1,9 17,0 12,6 0,0001 
12 12 4,0 54,6 15,48 0,20 15,3 236,1 811,0 15,1 1,8 16,9 12,5 0,0001 
13 13 4,3 76,2 21,60 0,18 14,8 319,6 1130,7 15,0 1,5 16,5 12,1 0,0000 
14 14 4,7 106,3 30,14 0,19 15,0 451,3 1582,0 15,0 1,6 16,6 12,2 0,000 
15 15 5,0 148,4 42,07 0,20 15,3 642,4 2224,4 15,1 1,8 16,9 12,5 0,000 
16 16 5,3 207,1 58,71 0,20 15,2 895,4 3119,7 15,1 1,8 16,9 12,5 0,000 
17 17 5,7 289,1 81,94 0,18 14,9 1219,1 4338,8 15,1 1,5 16,6 12,2 0,000 
18 18 6,0 403,4 114,36 0,19 15,0 1710,3 6049,1 15,0 1,6 16,6 12,2 0,000 
19 19 6,3 563,0 159,60 0,20 15,2 2418,6 8467,7 15,1 1,7 16,8 12,4 0,000 
20 20 6,7 785,8 222,74 0,23 15,8 3529,7 11997,4 15,3 2,2 17,5 13,1 0,000 
21 21 7,0 1096,6 310,86 0,23 15,9 4948,1 16945,5 15,5 2,3 17,7 13,3 0,000 
22 22 7,3 1530,5 433,84 0,22 15,6 6781,8 23727,4 15,5 2,1 17,6 13,2 0,000 
23 23 7,7 2135,9 605,47 0,20 15,3 9233,5 32960,9 15,4 1,8 17,2 12,8 0,000 






Розрахунок зносу трансформатора 2Т-6300 кВА ПС «Томаківка» (літо) 





θ'мх Δθобі θ'мх+Δθобі νобі Li 
1 2 3,0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
0 0 0,0 1,0 - - - - - - - - - - 
1 1 0,3 1,4 0,40 0,24 16,0 6,3 6,3 16,7 2,3 19,0 40,3 0,0013 
2 2 0,7 1,9 0,55 0,23 15,8 8,7 15,0 16,4 2,2 18,6 39,9 0,0012 
3 3 1,0 2,7 0,77 0,22 15,6 12,0 27,1 16,2 2,1 18,3 39,6 0,0012 
4 4 1,3 3,8 1,08 0,22 15,6 16,8 43,8 16,0 2,0 18,1 39,4 0,0011 
5 5 1,7 5,3 1,50 0,22 15,6 23,4 67,2 15,9 2,0 17,9 39,2 0,0011 
6 6 2,0 7,4 2,09 0,23 15,9 33,4 100,6 15,9 2,3 18,2 39,5 0,0012 
7 7 2,3 10,3 2,92 0,26 16,5 48,1 148,7 16,1 2,6 18,7 40,0 0,0012 
8 8 2,7 14,4 4,08 0,28 17,0 69,5 218,2 16,3 3,0 19,3 40,6 0,0013 
9 9 3,0 20,1 5,69 0,30 17,7 100,8 319,0 16,7 3,4 20,1 41,4 0,0014 
10 10 3,3 28,0 7,95 0,29 17,5 138,7 457,7 16,9 3,2 20,2 41,5 0,0015 
11 11 3,7 39,1 11,09 0,30 17,7 196,5 654,2 17,2 3,4 20,5 41,8 0,0015 
12 12 4,0 54,6 15,48 0,31 18,0 277,9 932,1 17,4 3,5 20,9 42,2 0,0016 
13 13 4,3 76,2 21,60 0,31 18,0 387,9 1320,0 17,5 3,5 21,1 42,4 0,0016 
14 14 4,7 106,3 30,14 0,31 18,0 542,9 1862,9 17,7 3,6 21,2 42,5 0,002 
15 15 5,0 148,4 42,07 0,32 18,3 769,7 2632,7 17,9 3,7 21,6 42,9 0,002 
16 16 5,3 207,1 58,71 0,33 18,5 1088,6 3721,2 18,0 3,9 21,9 43,2 0,002 
17 17 5,7 289,1 81,94 0,35 19,1 1562,5 5283,7 18,3 4,2 22,5 43,8 0,002 
18 18 6,0 403,4 114,36 0,33 18,6 2129,0 7412,7 18,4 3,9 22,3 43,6 0,002 
19 19 6,3 563,0 159,60 0,29 17,5 2790,5 10203,2 18,2 3,2 21,4 42,7 0,002 
20 20 6,7 785,8 222,74 0,29 17,4 3885,3 14088,6 18,0 3,2 21,2 42,5 0,002 
21 21 7,0 1096,6 310,86 0,29 17,3 5381,9 19470,5 17,8 3,1 20,9 42,2 0,002 
22 22 7,3 1530,5 433,84 0,27 16,7 7256,2 26726,7 17,5 2,8 20,2 41,5 0,001 
23 23 7,7 2135,9 605,47 0,26 16,6 10077,5 36804,1 17,2 2,7 20,0 41,3 0,001 







Малюнок 2.1 - Температура НОТ обмоток і добовий знос ізоляції 
трансформатора 1Т-6300 кВА ПС «Томаківка» 
 
Малюнок 2.2 - Температура НОТ обмоток і добовий знос ізоляції 
трансформатора 2Т-6300 кВА ПС «Томаківка» 
З наведених вище розрахунків і графічних залежностей обгрунтовано 
можна зробити висновок про те, що в процесі експлуатації всі силові 
трансформатори не схильні до термічного зносу ізоляції обмоток, оскільки вони 
суттєво недовантажені, а деякі - взагалі відключені і працюють по черзі. Це 
свідчить про неефективне використання наявної трансформаторної потужності і 
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необхідності впровадження заходів щодо поліпшення існуючого стану справ. 
Заходом, що дозволяє більш ефективно використовувати навантажувальну 
здатність трансформаторів, є заміна недовантажених обладнання на більш 
підходяще по номінальній потужності, виходячи з реального графіка 
навантаження. 
 
2.3 Вибір оптимальної потужності силових трансформаторів 
Відзначимо також, що при виборі до установки нових трансформаторів 
відповідно до Норм технологічного проектування для масляних 
трансформаторів необхідно враховувати їх перевантажувальну здатність, що 
дозволить підвищити ефективність використання даного обладнання. 
З технічної точки зору обгрунтування прийняття адекватних реальним 
навантаженням трансформаторів є завданням, що входить в компетенції 
інженера-електрика. Обмежуючими факторами при вирішенні задачі і 
впровадженні відповідних заходів на кожній підстанції є договірна потужність 
споживачів, які отримують живлення від відповідної ПС і її забезпечення. З 
юридичного боку номінальна потужність трансформаторів повинна 
забезпечувати договірну потужність приєднаної навантаження споживачів. 
Таким чином, обґрунтована установка трансформаторів меншої потужності 
можлива при перегляді та узгодженні зі споживачем договірної потужності. Ще 
одним обмеженням може виступити фактор відсутності необхідної 
номенклатури виробів для даного класу напруги при малому завантаженні, 
Виконаємо розрахунок застосування адекватних типорозмірів 
трансформаторів на прикладі ПС «Томаківка». Для цього за даними режимних 
замірів побудуємо графіки навантаження трансформаторів і виберемо найбільш 
завантажені добу. Найбільш завантажені добу вибираємо за максимальним 





Малюнок 2.3 - Добовий ГЕН трансформатора 1Т-6300 кВА ПС «Томаківка» 
(літній режимний завмер) 
 
 
Малюнок 2.4 - Добовий ГЕН трансформатора 1Т-6300 кВА ПС «Томаківка» 






Малюнок 2.5 - Добовий ГЕН трансформатора 2Т-6300 кВА ПС «Томаківка» 




Малюнок 2.6 - Добовий ГЕН трансформатора 2Т-6300 кВА ПС «Томаківка» 
(зимовий режимний завмер) 
 
Споживання електроенергії за кожні режимні добу: 
- зимовий завмер: W1T.З = 41700 кВт · год; W2T.З = 27960 кВт · год; 
- річний завмер: W1T.Л = 21840 кВт · год; W2T.Л = 22560 кВт · год. 
Таким чином, розглядаємо режим роботи трансформатора 1Т за зимові 
добу (див. Рис. 2.3). 
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Відповідно до додатка F [ГОСТ] виконаємо вибір потужності 
трансформатора з урахуванням його перевантажувальної здатності. Аналізуючи 
малюнок 2.3 до розгляду необхідно прийняти трансформатори потужністю 1600 
кВА і 2500 кВА. Трансформатори з номінальною потужністю однозначно 
задовольнять значення номінального навантаження за графіком, тому що 
режимів перевантажень спостерігатися не буде. Ухвалення трансформаторів 
потужністю 1600 кВА вимагає відповідного обґрунтування. 
Таблиця 2.7 
Завантаження трансформатора 1Т ПС «Томаківка» за добу при застосуванні 
потужності 1600 кВА і 2500 кВА 
Реальний час доби 
Зимовий період Літній період 
ТМН -1600 №1 
Кз 
ТМН -2500 №1 
Кз 
ТМН -1600 №1 
Кз 
ТМН -2500 №1 
Кз 
0:00-1:00 0,95 0,61 0,62 0,39 
1:00-2:00 0,96 0,61 0,56 0,36 
2:00-3:00 0,98 0,63 0,55 0,35 
3:00-4:00 0,99 0,64 0,56 0,36 
4:00-5:00 0,99 0,64 0,56 0,36 
5:00-6:00 0,99 0,64 0,62 0,40 
6:00-7:00 1,05 0,67 0,82 0,53 
7:00-8:00 1,05 0,67 0,77 0,49 
8:00-9:00 1,38 0,89 0,83 0,53 
9:00-10:00 1,26 0,81 0,86 0,55 
10:00-11:00 1,33 0,85 0,87 0,55 
11:00-12:00 1,40 0,89 0,80 0,51 
12:00-13:00 1,40 0,89 0,80 0,51 
13:00-14:00 1,40 0,90 0,79 0,51 
14:00-15:00 1,42 0,91 0,82 0,53 
15:00-16:00 1,47 0,94 0,83 0,53 
16:00-17:00 1,49 0,95 0,75 0,48 
17:00-18:00 1,48 0,95 0,79 0,51 
18:00-19:00 1,39 0,89 0,80 0,51 
19:00-20:00 1,36 0,87 0,80 0,51 
20:00-21:00 1,25 0,80 0,79 0,51 
21:00-22:00 1,24 0,79 0,98 0,63 
22:00-23:00 1,24 0,79 0,86 0,55 
23:00-24:00 1,24 0,79 0,73 0,47 
 
Виконаємо перетворення початкового графіка навантаження (рис. 2.3) 
трансформатора в добовий, еквівалентний по втратах, двоступеневий 




1. На початковому графіку навантаження трансформатора проводимо 
лінію номінальної потужності (1600 кВА, див. Рис. 2.3), вона ж лінія відносної 
номінального навантаження Кз = 1; 
2. У точках А і Б перетину номінальної лінії з кривою вихідного графіка 
навантаження виділяємо на ньому ділянку перевантаження тривалістю h '= 18 
год; 
3. Частина вихідного графіка з меншим навантаженням складається з 6 
інтервалів тривалістю t = 1год кожен;  
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5. Ділянка перевантаження h 'на початковому графіку навантаження 
складається з р = 18 інтервалів тривалістю t = 1год; 
6. Розраховуємо попереднє перевищення перевантаження еквівалентного 
графіка навантаження: 
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7. Порівнюємо значення 2K   з Kmax початкового графіка навантаження: 
max0,9 0,9 1,49 1,349K =  =  
Так як 2 max0,9K K  , Слід прийняти K2 = 0,9 Кmax = 1,349, а тривалість h 























Для розподільних трансформаторів з охолодженням ONAN відповідно до 
номограми (рис. 9 [ГОСТ]) перевантаження значенням 1,331 протягом 14,65 ч 
неприпустима, тому що при цьому скорочення терміну служби перевищить 
нормальне. 
Якщо розрахувати знос ізоляції обмоток для такого режиму роботи, то за 
добу роботи трансформатор буде «відживають» термін 8,16 доби, що є 
неприпустимим. Таким чином, застосування трансформатора потужністю 1600 
кВА неприйнятно. 
Виконаємо перевірку трансформатора потужністю 2500 кВА. 
Навантаження секції даний трансформатор однозначно реалізує. Тому слід 
виконати його перевірку по навантаженню в післяаварійний режимі. 
Відповідно до ПУЕ максимально допустима перевантаження масляних 
трансформаторів в післяаварійний режимі становить 40% тривалістю не більше 
6 годин за добу на протязі 5 діб. 
 
Sав = 1,4Sном.т = 1,4 · 2500 = 3500 кВА 
 
При забезпеченні повного резервування споживачів усіх категорій добовий 
знос становитиме близько 10 діб, а режим роботи трансформатора не буде 
відповідати вимогам ПУЕ. Тому в післяаварійний режимі слід знизити 
навантаження на 15-20% шляхом відключення частини споживачів третьої 
категорії. У такому випадку робота трансформатора буде допустима. При 
збереженні харчування всіх споживачів слід прийняти трансформатори 
потужністю 4000 кВА. 
Для інших силових трансформаторів ПС 35/10 кВ розрахунки щодо 
підвищення ефективності їх експлуатації виконуються аналогічно. Остаточні 













Sном.т1, кВА Sном.т2, кВА Sном.т1, кВА Sном.т2, кВА 
«Томаківка» 6300 6300 2500 2500 
«Володимирівка» 2500 2500 630 630 
«Вишетарасівка» 2500 2500 1000 1000 
«Зірка» 4000 2500 630 630 
«Чумаки» 4000 2500 630 630 
«Топила» 4000 4000 1000 1000 
«МПТФ» 2500 1600 1000 1000 
 
З таблиці 2.8 видно, що потужності трансформаторів завищені на 2-3 
ступені, тому вартість проведення капітального ремонту встановленого 
застарілого обладнання є сумірною з вартістю нового обладнання, що 
пропонується в використанню. 
2.4 Визначення економічно доцільних режимів роботи 
трансформаторів  
У табл. 2.9-2.10 наведені паспортні параметри втрат в встановлених і 
















Порівняння паспортних втрат потужності в трансформаторах 
ПС 35/10 кВ 
Паспортні втрати потужності 
в сталі і обмотках 
встановлених 
трансформаторів 
Паспортні втрати потужності 



















«Томаківка» 8 46,5 8 46,5 3,9 23,5 3,9 23,5 
«Володимирівка» 4,1 23,5 4,1 23,5 1,3 7,6 1,3 7,6 
«Вишетарасівка» 4,1 23,5 4,1 23,5 2,1 11,6 2,1 11,6 
«Зірка» 5,6 33,5 4,1 23,5 1,3 7,6 1,3 7,6 
«Чумаки» 5,6 33,5 4,1 23,5 1,3 7,6 1,3 7,6 
«Топила» 5,6 33,5 5,6 33,5 2,1 11,6 2,1 11,6 
«МПТФ» 4,1 23,5 2,9 16,5 2,1 11,6 2,1 11,6 
 
Таблиця 2.10 
Порівняння коефіцієнтів завантаження трансформаторів до і після 
оптимізації застосовуваних типорозмірів 







Кз.т1 Кз.т2 К’з.т1 К’з.т2 
«Томаківка» 0,32 0,19 0,8 0,48 
«Володимирівка» 0 (відкл.) 0,01 0 (відкл.) 0,04 
«Вишетарасівка» 0 (хх) 0,28 0,06 0,64 
«Зірка» 0 (хх) 0,21 0,48 0,35 
«Чумаки» 0 (хх) 0,22 0,24 0,64 
«Топила» 0 (хх) 0,28 0,8 0,33 
«МПТФ» 0,25 0 (хх) 0,64 0,36 
 
З наведених у табл. 2.10 даних робимо висновок, що тільки ПС 
«Томаківка» працює за схемою нормального режиму, а все решта - за схемою з 
одним трансформатором, що знаходиться в стані «обладнання під напругою» з 
боку джерела (в режимі холостого ходу), відключеному ввідному вимикачі 
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цього трансформатора і включеному секційному вимикачі. На ПС 
«Володимирівка» один трансформатор знаходиться в «холодному резерві». 
Для трансформаторів, рекомендованих до установки, прийнятий 
нормальний режим роботи схеми, і всі коефіцієнти завантаження визначені для 
даного режиму.  
У певних умовах експлуатація схеми нормального режиму з двома 
працюючими трансформаторами може бути недоцільною з точки зору втрат, 
що виникають в трансформаторі при істотній недовантаження. 
Виконаємо для розглянутих підстанцій аналіз, при якій завантаженні 
устаткування доцільно залишати в роботі один трансформатор. Для цього 
необхідно зіставити втрати потужності, що виникають в одному і двох 




Результати розрахунку наводимо в таблиці 2.11 для трьох типорозмірів 
трансформаторів: 630 кВА, 1000 кВА, 2500 кВА. 
З табл. 2.11 і рис. 2.7-2.9 видно, що при сумарній навантаженні, яка менше 
ніж 60% від одиничної потужності трансформатора, доцільно залишати в роботі 
один трансформатор, а другий відключати від мережі з метою зниження втрат 
електроенергії. 
Для умов РЕМ працювати з одним трансформатором доцільно на ПС 
«Володимирівка» і «Вишетарасівка». На інших ПС обидва трансформатора 










Результати розрахунку втрат потужності в трансформаторах залежно від їх 
кількості та поточного навантаження 
Коефіцієнт 
  завантаження 
Sнт = 630 кВА Sнт = 1000 кВА Sнт = 2500 кВА 
Sнагр ΔPт∑, кВт Sнагр ΔPт∑, кВт Sнагр ΔPт∑, кВт 
Кз= кВА n=1 n=2 кВА n=1 n=2 кВА n=1 n=2 
0 0 1,3 2,6 0 2,1 4,2 0 3,9 7,8 
0,1 63 1,4 2,6 100 2,2 4,3 250 4,1 7,9 
0,2 126 1,6 2,8 200 2,6 4,4 500 4,8 8,3 
0,3 189 2,0 2,9 300 3,1 4,7 750 6,0 8,9 
0,4 252 2,5 3,2 400 4,0 5,1 1000 7,7 9,7 
0,5 315 3,2 3,6 500 5,0 5,7 1250 9,8 10,7 
0,6 378 4,0 4,0 600 6,3 6,3 1500 12,4 12,0 
0,7 441 5,0 4,5 700 7,8 7,0 1750 15,4 13,6 
0,8 504 6,2 5,0 800 9,5 7,9 2000 18,9 15,3 
0,9 567 7,5 5,7 900 11,5 8,9 2250 22,9 17,3 
1 630 8,9 6,4 1000 13,7 10,0 2500 27,4 19,6 
1,1 693 10,5 7,2 1100 16,1 11,2 2750 32,3 22,0 
1,2 756 12,2 8,1 1200 18,8 12,6 3000 37,7 24,7 
1,3 819 14,1 9,0 1300 21,7 14,0 3250 43,6 27,7 
1,4 882 16,2 10,0 1400 24,8 15,6 3500 50,0 30,8 
1,5 945 18,4 11,2 1500 28,2 17,3 3750 56,8 34,2 
 
 















2.5 Визначення зниження втрат електроенергії в трансформаторах при 
використанні рекомендованих типорозмірів 
Виконаємо оцінку зниження втрат електричної енергії в трансформаторах 
в разі застосування запропонованого варіанту оптимізації. 
Для цього скористаємося даними таблиць 2.9-2.10. Приймаємо час 
використання максимального навантаження для споживачів РЕМ рівним 5000 
год. 
Тоді час найбільших втрат складе: 
 





 = +  = +  =  ч 
 
Втрати енергії в трансформаторах визначаються: 
- постійні (холостого ходу): 
 
ст хх годA P T =   
 
- навантажувальні (в обмотках): 
2
обм кз з нбA P K  = , 
де Тгод = 8760 год - число годин роботи трансформатора протягом року. 
наприклад:  
1) для трансформаторів, встановлених на ПС «Томаківка» сумарні втрати в 
трансформаторах складуть: 
 
ст1 т хх год 2 8 8760 140160A n P T =  =   =  кВт · год; 
 
2 2 2 2





- сумарні втрати для початкового варіанту: 
 
В1 ст1 обм1 140160 21961,3 162121,3A A A =  +  = + =  кВт · год 
 
2) для трансформаторів, пропонованих до установки на ПС «Томаківка» 
сумарні втрати в трансформаторах складуть: 
 
ст2 т хх год 2 3,9 8760 68328A n P T =  =   =  кВт · год; 
 
2 2 2 2
1 1 1 2 2( ) (23,5 0,8 23,5 0,48 ) 3410 69749,5обм кз з кз з нбA P K P K  =  +  =  +   =  кВт · год 
 
- сумарні втрати для початкового варіанту: 
 
В2 ст2 обм2 68328 69749,5 138077,5A A A =  +  = + =  кВт · год 
Різниця річних втрат електроенергії: 
В1-2 В1 В2 162121,3 138077,5 24043,7A A A =  −  = − =  кВт · год 
















Порівняння втрат електроенергії в трансформаторах до і після оптимізації 
ПС 35/10 кВ 




















«Томаківка» 140160 21961,3 68328 69749,5 162121,3 138077,5 24043,7 
«Володимирівка» 35916 8,0 22776 41,5 35924,0 22817,5 13106,5 
«Вишетарасівка» 71832 6282,6 36792 16344,5 78114,6 53136,5 24978,0 
«Зірка» 84972 3534,0 22776 9145,8 88506,0 31921,8 56584,2 
«Чумаки» 84972 3878,5 22776 12108,0 88850,5 34884,0 53966,6 
«Топила» 98112 8956,0 36792 29623,5 107068,0 66415,5 40652,5 
«МПТФ» 61320 5008,4 36792 21328,6 66328,4 58120,6 8207,8 
Взагалі: 577284,0 49628,8 247032,0 158341,3 626912,8 405373,3 221539,5 
 
2.6 Компенсація реактивної потужності в мережах 10 кВ 
Установка і введення у роботу пристроїв компенсації реактивної 
потужності в мережах 10 кВ дозволить знизити втрати в живильних лініях і 
трансформаторах. Оцінку доцільності установки компенсуючих пристроїв і 
величиною їх номінальної потужності виконаємо на підставі показань 
лічильників реактивної електроенергії, встановлених на вступних осередках 10 
кВ. 
У табл. 2.13 наведені показання лічильників активної та реактивної 









Покази лічильників активної та реактивної електроенергії по ПС 35/10 кВ 
ПС 35/10 кВ 










«Томаківка» 41700 14400 27960 9360 0,94 0,95 
«Володимирівка» 864 0 568 0 1,0 1,0 
«Вишетарасівка» 1380 360 15360 6180 0,97 0,93 
«Зірка» 12681 3780 0 0 0,96 - 
«Чумаки» 0 0 9440 2060,4 - 0,98 
«Топила» 0 0 15840 5220 - 0,95 
«МПТФ» 6560 2120 4890 1628,4 0,95 0,95 
 
Аналізуючи значення коефіцієнта потужності на шинах ПС 35 кВ, можна 
зробити висновок, що споживачі є переважно активне навантаження. 
Компенсація реактивної потужності для підвищення значення cosφ при його 
природному значенні 0,93 і вище (див. Табл. 2.13) є малоефективним заходом, 
тому що виграш в зниженні втрат в трансформаторах при установці 
компенсуючого пристрою буде непорівнянний з вартістю установки. 
Для підтвердження наведених висновків оцінимо зниження втрат в 
трансформаторах на прикладі ПС «Томаківка», як найбільш завантаженою. 
Вимоги, що пред'являються до компенсуючим пристроїв: 
- зовнішня установка; 
- автоматичне плавне регулювання видається реактивної потужності. 
На сьогодні виготовлення регульованою конденсаторної установки не є 
проблемою, причому крок регулювання може бути заданий замовником. 
Розглянемо установку пристроїв, що компенсують на прикладі ПС 
«Томаківка». На рис. 2.10-2.11 наведені графіки реактивних навантажень для 











Малюнок 2.11 - Добовий графік реактивного навантаження 
трансформатора 2Т ПС «Томаківка» 
За графіками реактивних навантажень визначаємо необхідну потужність 
конденсаторних батарей, встановлених на кожну секцію шин, виходячи з умови 
повної компенсації реактивних навантажень. До розгляду приймаємо 
максимальні значення реактивної потужності по кожній секції шин. Так, для 
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1СШ необхідна потужність конденсаторної установки складе 800 квар, для 2 
СШ - 500 квар.  
Приймаються до установки конденсаторні батареї виробництва ТОВ 
«Новотехелектро» (м.Харків) типу АККМ-10,5-800 / 25-К-У1 і АККМ-10,5-500 
/ 25-К-У1. Питома вартість 1 квар реактивної потужності батареї становить C0Q 
= 0,3 тис. Грн / квар. Таким чином вартість кожної батареї з урахуванням 
монтажно-налагоджувальних робіт (+ 10% від вартості обладнання) складе: 
 
ЗQ1 = 1,1C0Q · Q1 = 1,1 · 0,3 · 800 = 264 тис. Грн 
 
ЗQ2 = 1,1C0Q · Q2 = 1,1 · 0,3 · 500 = 165 тис. Грн 
 
Застосування регульованих конденсаторних установок дозволить повністю 
компенсувати реактивні навантаження споживачів. При цьому зниження втрат 
електричної енергії в трансформаторах можна визначити по зміні його 
коефіцієнта завантаження. Для трансформаторів, пропонованих до установки 
на ПС «Томаківка» при відсутності компенсації реактивної потужності середні 
значення коефіцієнтів завантаження трансформаторів складають: 1Т - Кз1 = 0,8; 
2Т - Кз2 = 0,48. 
 При повній компенсації реактивної потужності їх значення зміняться і 
будуть складати: 1Т - Кз1.Q = 0,75; 2Т - Кз2.Q = 0,46. 
 Зниження навантажувальних втрат при компенсації реактивної 
потужності за один рік для двох трансформаторів складе: 
 
2 2 2 2
. 1 1 1. 2 2 2.
2 2 2 2
( ( ) ( ))
(23,5 (0,8 0,75 ) 23,5 (0,48 0,46 )) 3410 7717кВт·ч/год
обм Q кз з з Q кз з з Q нбA P K K P K K  =  − +  − =
=  − +  −  =
  
 
Отримане значення зниження втрат електроенергії при перекладі на 
вартісні показники є недостатнім для окупності та отримання економічного 
ефекту від розглянутого заходу. По інших підстанцій висновки - аналогічні. Це 
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пояснюється відсутністю потужних споживачів з великою кількістю 
електродвигунів, тому що споживачі РЕМ - невеликі непромислові 
підприємства, комунальне господарство, побутові споживачі, тобто 
простежується специфіка сільських електричних мереж. 
Аналіз добових вимірів (див. табл. 2.1-2.2) по відходить від підстанцій 
лініях 10 кВ дозволяє зробити висновок про відсутність перевантажених ліній, 
тобто питання про підвищення їх пропускної спроможності за рахунок 
компенсації реактивної потужності у споживача не варто. Таким чином, 
компенсація реактивної потужності в мережах 10 кВ РЕМ недоцільна. 
 
2.7. Використання напруги 10 кВ і реконструкція ліній 0,4 кВ 
Передача електричної енергії на більш високому рівні напруги дозволяє 
поліпшити режим за даним показником у кінцевого споживача, а також знизити 
втрати електричної енергії в розподільній мережі 10 кВ. Аналіз розподільних 
мереж Типового РЕМ показує, що основним напругою, яке використовується 
при передачі ЕЕ від живильної підстанції, є напруга 10 кВ. 
Збільшення протяжності мереж з напругою 10 кВ доцільно при 
реконструкції існуючих ліній 0,4 кВ. Лінії 0,4 кВ які мають значну протяжність, 
велика кількість приєднаних споживачів, доцільно реконструювати зі 
збільшенням частки ВЛ-10 кВ і використанням розвантажувальних ТП-10 / 0,4 
с їх наближенням до споживачів. 
Захід з розділення перевантаженої протяжної лінії на дві частини і 
установки додаткової ТП дозволяє підвищити пропускну здатність і може 
забезпечити зниження втрат потужності і зниження величини втрат напруги, а 
також скоротити величину недовідпущеної електроенергії.  
Даний захід слід розглядати для ліній 0,4 кВ в разі: 
- скарг від споживачів щодо рівня напруги в мережі (низьке значення); 
- незадовільного стану самої лінії: опори мають множинні відколи, 
тріщини, оголення арматури; провід має численні скрутки, фізично зношений; 
незадовільним станом контактних з'єднань і.т.д. 
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Наведені фактори призводять до неможливості нормальної експлуатації 
лінії, в таких випадках має бути розглянуто питання про реконструкцію лінії. 
 При реконструкції повинні одночасно враховуватися заходи щодо 
зниження комерційних втрат електроенергії, що викликаються розкраданнями. 
Дане питання особливо актуальне в мережах 0,4 кВ. Тому реконструюються 
лінія повинна виконуватися за допомогою самоутримних ізольованих проводів 
(СІП), що виключає можливість незаконного підключення до лінії і буде 
сприяти зниженню комерційних втрат електричної енергії. 
 
 
2.8 Заходи щодо зниження комерційних втрат електроенергії в 
розподільних мережах РЕМ 
Застосування оптимальних типорозмірів вимірювальних трансформаторів 
для комерційного обліку електроенергії. Навіть має найвищий клас точності 
лічильник електроенергії, підключений до трансформаторів струму і напруги, 
які дають велику похибку, не забезпечить необхідну точність вимірювань. Тому 
застосування вимірювальних трансформаторів володіють високою точністю 
має велике значення. 
Трансформатори струму і напруги працюють в своїй більшості на 
енергооб'єктах вже по 15-30 років без належної періодичної повірки. Відомі 
джерела виникнення похибок вимірювальних трансформаторів при їх 
експлуатації. Через старіння матеріалів, порушень умов і електричних режимів 
роботи до ряду інших причин похибки трансформаторів струму і напруги 
можуть перевищувати допустимі межі в кілька разів. Особливо слід виділити 
високу похибка вимірювальних трансформаторів при знижених навантаженнях. 
Застосовувані трансформатори забезпечують похибку, відповідну своєму класу 
точності переважно при навантаженні понад 25% від номінальної. В даний час 




При виході трансформаторів струму і напруги за допустимі межі похибки 
в заданому класі точності, необхідно проводити їх заміну на більш досконалі. 
Норми технологічного проектування вимагають застосовувати для 
комерційного обліку вимірювальні перетворювачі з класом точності не гірше 
ніж 0,5S. 
Це дозволить підвищити точність вимірювання електроенергії за 
допомогою вимірювальних трансформаторів. 
Згідно ГОСТ 7746-2001 для електромагнітних трансформаторів струму на 
номінальну напругу від 0,66 до 750 кВ включно, призначених для передачі 
сигналу вимірювальної інформації приладам вимірювання, захисту, 
автоматики, сигналізації і управління в електричних ланцюгах змінного струму 
частотою 50 або 60 Гц регламентуються наступні метрологічні характеристики 
при робочих умовах застосування трансформаторів. У табл. 2.14-2.15 наведені 
значення похибки трансформаторів струму різного класу точності в залежності 
від значень первинного струму по відношенню до номінального. Облік 
електроенергії по відходить лініях споживачів 10 кВ здійснюється за 
допомогою трансформаторів струму з класом точності 1,0. Оскільки по лініях 
організується комерційний облік, то необхідно використовувати ТТ з класом 
точності не гірше ніж 0,5S. Виконаємо порівняння похибки, яка виникає при 



















































20 ±0,2 ±8 ±0,24 




5 ±0,75 ±30 ±0,9 
20 ±,035 ±15 ±0,45 




1 ±0,75 ±30 ±0,9 
5 ±0,35 ±15 ±0,45 
20 ±0,2 ±10 ±0,3 
100 ±0,2 ±10 ±0,3 




5 ±1,5 ±90 ±2,7 
20 ±0,75 ±45 ±0,35 




1 ±1,5 ±90 ±2,7 
5 ±0,75 ±45 ±1,35 
20 ±0,5 ±30 ±0,9 
100 ±0,5 ±30 ±0,9 
120 ±0,5 ±30 ±0,9 
 
1 
5 ±3,0 ±180 ±5,4 
20 ±15 ±90 ±2,7 
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Розглянемо що застосовуються ТТ на прикладі підстанції «Томаківка», як 
найбільш завантаженої по лініях 10 кВ, і визначимо вплив похибки 
трансформаторів струму на значення показань лічильників електричної енергії. 
Ударний струм на шинах 10 кВ становить 7,9 кА, тому за умовами 
електродинамічної стійкості типорозмір трансформатора по первинному току 
не повинен бути нижче 50 А. У табл. 2.16 наведені характеристики 






























132 110 600/5 0,5S 18,3 200/5 0,5S 55,0 
Ввід 
2Т 
89,5 67 600/5 0,5S 11,2 200/5 0,5S 33,5 
Л-1 16 12,7 200/5 1,0 6,4 50/5 0,5S 25,4 
Л-2 34,6 28,6 100/5 1,0 28,6 50/5 0,5S 57,2 
Л-3 15 12,8 150/5 1,0 8,5 50/5 0,5S 25,6 
Л-4 24,9 17,1 100/5 1,0 17,1 50/5 0,5S 34,2 
Л-5 82 67,3 150/5 1,0 44,9 100/5 0,5S 67,3 
Л-6 66 32,4 100/5 1,0 32,4 75/5 0,5S 43,2 
Л-7 6,7 5,3 75/5 1,0 7,1 50/5 0,5S 10,6 
 
Зіставляючи процентні відносини струму в первинної ланцюга до 
номінального струму встановленого трансформатора, а також з огляду на 
відповідні діапазони за значенням похибок для ТТ заданого класу точності, 
можна зробити наступні висновки: 
- вступні трансформатори струму будуть працювати з похибкою, кілька 
перевищує ± 0,5%, але в цілому в допустимої області; 
- трансформатори струму приєднань, що відходять 10 кВ (крім Л-2,5,6) 
будуть працювати з в областях з похибкою від ± 1,5% до ± 3% в класі точності 
1,0; 
- застосування рекомендованих типорозмірів трансформаторів струму з 
класом точності 0,5S переводить їх режим роботи в область мінімальних 
похибок, що буде сприяти підвищенню точності обліку відпущеної 




- для інших ПС РЕМ висновки аналогічні, а застосування адекватних 
типорозмірів ТТ є ще більш актуальним, враховуючи дуже низькі навантаження 
по лініях, що підтверджують дані режимних замірів (див. Табл. 2.1-2.2), тому 
більшість ТТ працюють в області з максимальною 
погрішністю.
 
Малюнок 2.12 – ГЕН приєднання Л-1 10 кВ ПС «Томаківка» і область 
роботи встановленного ТТ 
 
Малюнок 2.12 – ГЕН приєднання Л-1 10 кВ ПС «Томаківка» і область 
роботи встановленного ТТ 
 
 
З наведених графіків струмового навантаження приєднання можна зробити 
висновок, що встановлений ТТ 200/5 класу точності 1,0 працюватиме з 
струмового похибкою на рівні 3%, а пропонований до установки ТТ 50/5 класу 
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точності 0,5S - з похибкою 0,5 %. Причому відзначимо, що при малих 
первинних токах ТТ завжди спостерігається негативна струмовий похибка. 
У міру збільшення первинного струму ТТ негативна струмовий похибка 
зменшується до нуля, а потім стає позитивною. Подальше збільшення 
первинного струму призводить до зростання вторинного струму за рахунок 
корекції вторинної обмотки і зростання позитивної струмового похибки ТТ. 
Негативна струмовий похибка ТТ обумовлює недооблік відпущеної в 
мережу електричної енергії при використанні традиційних систем обліку 
електричної енергії. Рішенням даної проблеми є або застосування корекції 
похибки ТТ в системі АСКУЕ, або застосування вимірювальних приладів і 
приладів обліку електроенергії з класами точності не нижче 0,5S. 
Зробимо розрахунок величини недообліку електроенергії для двох 
випадків: 
- застосування існуючого ТТ; 
- застосування рекомендованого ТТ. 
Спожита електроенергія по приладу обліку за добу склала Wпотр.Л1 = 
5360 кВт · год.  
З огляду на роботу ТТ 200/5 з похибкою -3%, знайдемо реальне 
споживання електроенергії: 
 
Wпотр.факт = Wпотр.Л1 · 1,03 = 5360 · 1,03 = 5521 кВт · год 
 
Добовий недооблік електроенергії складе: 
 
ΔWпотр.Л1 = Wпотр.факт - Wпотр.Л1 = 5521 - 5360 = 161 кВт · год 
 
При використанні ТТ 50/5 з похибкою 0,5%, прилад обліку покаже 
споживання електроенергії: 
 




Добовий недооблік електроенергії складе: 
 
ΔW 'потр.Л1 = Wпотр.факт - W'потр.Л1 = 5521 – 5493,4 = 27,6 кВт · год 
 
Недооблік електроенергії знизиться на: 
 
ΔWнед.Л1 = ΔWпотр.Л1 - ΔW'потр.Л1 = 161 – 27,6 = 133,4 кВт · год 
 
Річне зниження недоврахованої електроенергії по розглянутій лінії 
орієнтовно складе: 
 
ΔWнед.Л1.год = ΔWнед.Л1 · 365 = 133,4 · 365 = 48689 кВт · год. 
У разі застосування для ліній, що відходять ТТ з класом точності 0,5 слід 
аналогічним чином порівняти застосовуються ТТ з оптимальними по 
типорозміру класу точності 0,5S, що також матиме економічний ефект на 
зниження недоврахованої електроенергії, але він буде в кілька разів нижче, т. к. 
значно знизиться похибка ТТ в аналогічних областях. 
З наведеного прикладу видно, що необхідним заходом щодо оптимізації 
роботи розподільних мереж РЕМ є застосування вимірювальних 
трансформаторів і приладів обліку з належним класом точності і оптимальним 
типорозміром, що буде сприяти зниженню обсягу не облікованої ЕЕ і 
відповідного небалансу між відпусткою електроенергії в мережу і виробленими 
грошовими розрахунками, ЕЕ. буде спостерігатися зниження комерційних 
втрат електроенергії. 
 
2.9. Удосконалення обліку електроенергії фідерів 10 кВ ПС РЕМ. 
Установка локального устаткування збору і обробки даних (ЛУЗОД) на ПС 
РЕМ. Для визначення районів з підвищеними втратами електроенергії на всіх 
відходять фідерах підстанції встановлюються лічильники для підрахунку 
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балансу електроенергії. Для автоматизованої обробки інформації з лічильників, 
пропонується на об'єктах впровадити локальне устаткування збору і обробки 
даних (ЛУЗОД). Наявність автоматизованого балансу дозволяє організувати 
подекадний контроль фактичних Тре, що в свою чергу дозволить раціонально 
використовувати матеріали та людські ресурси. 
Організація ЛУЗОД на ПС є заходом, який дозволить: 
1. Зменшити транспортні витрати і втрати людських ресурсів на зняття 
показань із лічильників. 
2. Виконати вимоги ПКЕЕ (пункт 3.35) в частині забезпечення ЛУЗОД 
площадок вимірювання в комерційних точках обліку, власниками яких є 
Дніпровські електромережі. 
3. Оперативно стежити за електроспоживання балансується великих 
споживачів і контролювати обсяги надходження електроенергії. 
4. Отримати точну і достовірну інформацію про обсяги надходження, 
розподілу, генерації, відпуску та споживання електроенергії шляхом 
автоматизації процесів вимірювання, збору, обробки, зберігання, 
документування виміряних параметрів електроенергії. 
5. Формування достовірного балансу надходження, розподілу, генерації, 
відпуску та споживання електроенергії для перевірки даних лічильників і 
оперативного виявлення і усунення наднормативних втрат в електричних 
мережах. Крім того, як показала практика, в результаті підрахунків балансу 
електроенергії виявляються випадки крадіжок електроенергії. 
Так наприклад: у 2013 році для 1 РЕС ДМЕМ завдяки впровадженню 
ЛУЗОД на РП 58 усунутий недооблік електроенергії в обсязі 600 тис. кВт · год. 
Для забезпечення повного використання системи ЛУЗОД необхідно 
встановити для фідерів на підстанціях лічильники, які мають можливість 
роботи в складі ЛУЗОД. 
Збірка шаф ЛУЗОД і монтаж обладнання безпосередньо на підстанціях 
виконується господарським способом силами центральної служби по 
експлуатації приладів обліку АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі». 
57 
 
Після встановлення ЛУЗОД на підстанціях відповідні запити за даними 
лічильників виконуються за допомогою сервісного програмного забезпечення, 
встановленого на центральному сервері, з подальшою конвертацією даних в 
«Систему збору інформації про електроспоживання». 
Для впровадження локальної системи збору та обробки даних (ЛУЗОД) на 
підстанціях РЕМ закуповуються комплекти ЛУЗОД. Все обладнання та 
матеріали змонтовані постачальником в окремі шафи, комплект кабелів для 
підключення обладнання в систему входить в комплект ЛУЗОД. 
Витрати на обладнання та матеріали однієї шафи становлять 24,2 тис. Грн 
без ПДВ. 
Загальні витрати на установку ЛОСОД 7 ПС РЕМ складуть 169,4 тис.грн, 
без ПДВ. 
Установка лічильників. Для забезпечення точок обліку на ПС, де 
планується встановити ЛОСОД необхідно застосувати сумісні з системою 
лічильники. Даним вимогам відповідають лічильники типу EPQS з 
протоколами і інтерфейсом RS-485, для можливості підключення їх до ЛОСОД. 
Лічильники встановлюються на кожну точку обліку. 
 
2.10. Зміна конструкції повітряних ліній електропередач 
У селищах і в сільській місцевості, характерних для РЕЗ, для розкрадання 
електроенергії поширене підключення потужних споживачів минаючи 
розрахунковий лічильник. Більшість повітряних ліній електропередач напругою 
0,4 кВ виконуються неізольованими проводами. При цьому досить часто 
зустрічаються випадки, коли нульовий провід виконується меншого перетину, 
ніж фазні. Все це дозволяє легко підключитися до даних лініях, чим 
користуються розкрадачі електроенергії. Як правило, для розкрадань 
електроенергії до ВЛ - 0,4 кВ в нічний час підключають потужні 
електроприймачі, а вдень ці електроприймачі відключають. Технічні засоби для 
цього, так звані «вудки» випускаються і продаються майже відкрито. Іноді на 
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стовпах ВЛ 0,4 кВ обладнають приховане приєднання і використовують його 
для підключення електроопалювальних приладів і тому подібного обладнання. 
Для того, щоб уникнути подібних випадків лінії електропередач напругою 
0,4 кВ бажано виконувати ізольованим самонесучим проводом (СІП). 
Основним призначенням провода СИП є передача і розподіл електроенергії 
змінного струму в мережах освітлення і силових мережах напругою 0.4-1 кВ. 
СИП набуває широкого застосування при будівництві магістральних 
повітряних ліній електропередач і різних відгалужень до вводів у всілякі 
житлові приміщення і господарські будівлі. Він являє собою джгут скручений з 
ізольованих фазних жил, зроблених з алюмінію і нульовий несучої жили. Фазні 
жили оснащені ізоляцією, зробленої з светостабілізірованного поліетилену 
підвищеного тиску пофарбованого в чорний колір, який має стійкість до 
ультрафіолетових випромінювань. У центрі нульової жили знаходиться 
сталевий сердечник, 
Використання СІП доцільно при спорудженні нових ПЛ-0,4 або 
реконструкції існуючих. Застосування СІП значно ускладнить несанкціоноване 
підключення до ПЛ 0,4 кВ, і буде сприяти зниженню комерційних втрат 
електроенергії, а також підвищенню електробезпеки повітряних ЛЕП в 
житлових районах. 
 
2.11 Удосконалення телемеханіки ПС РЕМ 
Основною стратегією для підвищення ефективності диспетчерського 
управління, поліпшення контролю за режимами роботи основного 
комутаційного обладнання, ведення режимів і технологічних процесів, 
прискорення ліквідації аварій, підвищенню економічності і надійності роботи 
електроустановок, поліпшення якості електроенергії, зниження чисельності 
експлуатаційного персоналу і відмова від постійного чергування персоналу є 
впровадження сучасних систем АСДУ РЕЗ і телемеханіки. 
Для цього в першу чергу необхідно на диспетчерських пунктах встановити 
типові автоматизовані системи диспетчерського управління MicroSCADA, а на 
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підстанціях системи телемеханіки (типу RTU560), які не вимагають додаткових 
витрат на проектувальні роботи для їх побудови. 
Пристрої й апаратура телемеханіки віддалені RTU560 виробництва фірми 
АВВ призначені для вимірювання, реєстрації та обробки вихідних електричних 
сигналів напруги та сили постійного струму датчиків віддалених об'єктів, збору 
і обробки цифрових сигналів, що надходять по каналах зв'язку і від датчиків, 
підключених безпосередньо до пристроїв, реалізації алгоритмів керування, а 
також передачі даних як в межах контрольованого об'єкту, так і в систему 
більш високого рівня. 
Пристрої RTU560 застосовуються в складі електричних систем і 
установок, в апаратурі технічної діагностики, для комплексної автоматизації 
об'єктів енергетики. 
Пристрій RTU 560 є проектно-компонований виробом з різною кількістю 
плат аналогового вводу / виводу, плат цифрового введення / виводу, адаптерів 
введення / виведення, забезпечених бібліотекою програмного забезпечення в 
частині вимірювальних функцій і різними бібліотечними функціями управління 
та локальної автоматизації. 
Мінімальна конфігурація пристрою: 
- плата центрального процесора; 
- плата вводу / виводу; 
- плата джерела живлення. 
Максимальна кількість сигналів введення / виводу для RTU560 - до 5000. 
Шляхи вирішення проблем системи телемеханіки ДНЕС: 
1. Побудова АСДУ РЕЗ, МЕМ і телемеханізації ПС 35 кВ за допомогою 
апаратури типу RTU560. 







2.12 Збільшення частки мереж 35 кВ РЕМ 
Передача електричної енергії на більш високому рівні напруги дозволяє 
поліпшити режим за даним показником у кінцевого споживача, а також знизити 
втрати електричної енергії в розподільній мережі. Аналіз розподільних мереж 
Типового РЕМ показує, що основним напругою, яке використовується при 
передачі ЕЕ від живильної підстанції до споживчих ТП, є напруга 10 кВ і 0,4 
кВ. Виходячи з можливих шляхів виконання оптимізації розподільних мереж, 
необхідно також розглянути захід щодо збільшення частки мереж напругою 35 
кВ. Даний захід доцільно у випадках: 
- істотного збільшення електричних навантажень; 
- приєднання потужного віддаленого споживача; 
- будівництва нового житлового району, який суттєво віддалений від 
живильних підстанцій;  
- перевантаження трансформаторів на існуючих підстанціях. 
Тільки в такому випадку слід розглядати варіант споруди додаткової ПС 35 
кВ, оскільки без трансформації в збільшенні частки ліній 35 кВ немає 
необхідності. 
На сьогоднішній день для РЕЗ неактуальні наведені вище фактори, тому 
захід щодо збільшення частки мереж 35 кВ недоцільно. 
 
2.13 Перевірка конфігурації ліній і перетинів проводів 10 кВ 
Конфігурація ліній 10 кВ РЕМ наступна: в нормальному режимі роботи 
забезпечення електроенергією споживчих ТП проводиться за радіально-
магістральної схемі живлення (Див. Рис. 2.4). Окремі лінії, крім резервування за 
допомогою секційного вимикача, встановленого на підстанції, секціонуючою 
на стороні 10 кВ за допомогою лінійних роз'єднувачів і пунктів АВР. Це 
необхідно для здійснення резервування ліній з ТП споживачів 1, 2 категорій 
надійності, а також сприяє підвищенню гнучкості схеми в разі пошкодження і 
виконання ремонтів на окремій частині лінії. 
61 
 
Наявність добових вимірів по відходить від підстанцій лініях 10 кВ 
дозволяє виконати аналіз використання існуючих ПЛ 10 кВ для прийняття 





Технічні параметри і фактичне завантаження ВЛ-10 кВ ПС РЕМ 
Найменування 
ПС 













Л-1 16 12,02 АС-70 265 6,0 
Л-2 34,6 25,28 А-50 215 16,1 
Л-3 15 11,95 А-70 265 5,7 
Л-4 24,9 19,35 АС-50 210 11,9 
Л-5 82 41,63 АС-50 210 39,0 
Л-6 36 44,96 А-70 265 17,0 
Л-7 6,7 1,5 АС-50 210 3,2 
«Володимирівка» 
Л-51 1,4 2 АС-95 330 0,6 
Л-53 0 0 АС-70 265 0,0 
Л-55 0 0 АС-50 210 0,0 
«Вишетарасівка» 
Л-61 5,9 5,4 АС-50 210 2,8 
Л-62 0,64 1,98 А-50 215 0,9 
Л-63 0,3 0,27 АС-50 210 0,1 
Л-64 3,45 4,42 АС-50 210 2,1 
Л-65 29,8 20,54 АС-50 210 14,2 
Л-66 9,3 13,22 АС-50 210 6,3 
«Зірка» 
Л-31 8,6 5,4 АС-50 210 4,1 
Л-32 19 7 АС-50 210 9,0 
Л-34 8 7,2 АС-50 210 3,8 
Л-36 0 0,2 АС-70 265 0,1 
Л-37 6,4 4,8 АС-70 265 2,4 
«Чумаки» 
Л-9 2,6 2 АС-50 210 1,2 
Л-10 8 6 АС-70 265 3,0 
Л-11 16,6 18,6 АС-50 210 8,9 
Л-12 25,6 3,4 АС-70 265 9,7 
«Топила» 
Л-71 24,2 1,87 АС-70 265 9,1 
Л-72 3,3 4,07 АС-50 210 1,9 
Л-74 0,3 1,79 АС-70 265 0,7 


















Л-76 5,9 0,21 АС-70 265 2,2 5 
Л-77 15,2 9,48 АС-70 265 5,7 5 
Л-78 11,3 6,55 АС-70 265 4,3 5 
«МПТФ» 
Л-41 14,2 22,38 АС-50 210 10,7 
Л-42 22,1 3,45 А-50 215 10,3 
Л-43 7 2,96 АС-35 142 4,9 
Л-45 0,7 1,49 АС-50 215 0,7 
 
Перевірка ефективності функціонування мереж 10 кВ повинна 
проводитися за такими параметрами: 
- порівняння фактичного навантаження на лінію з допустимою для даного 
перетину (пропускна здатність); 
- рівень напруги у найбільш віддаленого споживача в нормальному режимі 
роботи; 
- технічний стан ПЛ (дроти, опори, арматура), число відмов в рік. 
Аналізуючи фактичну завантаження ліній і максимально допустиму для 
кожного типу проводів, робимо висновок про те, що по пропускній здатності 
параметри існуючих ПЛ-10 кВ задовольняють вимогам. Максимальне 
завантаження ліній не перевищує 40%, переважно ВЛ-10 завантажені менш ніж 
на 10%. 
Як приклад розглянемо дві відходять лінії 10 кВ ПС «Томаківка»: Л-5 - 
радіально-магістральна одиночна лінія і Л2-Л3 - взаєморезервуються по стороні 
10 кВ за допомогою пункту АВР радіально-магістральні лінії. Технічні 
параметри ліній наведені в табл. 2.18. 
Таблиця 2.18 
Технічні параметри ВЛ-10 кВ ПС «Томаківка» 
Параметр Л-2 Л-3 Л-5 
Тип ВЛ А-50 А-70 АС-50 
Ідоп, А 215 265 210 
R0Л, Ом/км 0,63 0,43 0,63 
Х0Л, Ом/км 0,34 0,33 0,34 




Виконаємо аналіз режиму напруги у споживачів на прикладі лінії Л-5. У 
нормальному режимі роботи відхилення напруги не повинно перевищувати ± 
5% [8]. Навантаження лінії представляють споживачі 0,4 кВ, які отримують 
живлення від трансформаторних підстанцій 10 / 0,4 кВ різної потужності по 
відгалуженням від ПЛ-10 кВ. Для оцінки втрат напруги в лінії приймаємо, що 
максимально можлива підключається до лінії навантаження складається з 
сумарної потужності всіх ТП-10 / 0,4 кВ з урахуванням їх коефіцієнтів 
завантаження і різночасності максимумів. Приймаємо коефіцієнт завантаження 
трансформаторів ТП рівним Кз = 0,8, а коеффціент різночасності максимумів 
Кр.м = 0,85.У таблиці 2.19 наведені дані щодо розподілу навантажень по 
довжині Л-5 (см. рис. 2.14), Сумарна номінальна потужність ТП по їх 
відгалуженням від магістральної частини ЛЕП. 
Таблиця 2.19 
Розподіл навантажень по довжині Л-5 






























0 Ком. ПС Л-5 0 4447,88 1467,8   6541 
1 0,132 0,132 4447,88 1467,8 200 66,0 250 
2 0,326 0,194 4277,88 1411,7 128 42,2 160 
3 0,53 0,204 4169,08 1375,8 320 105,6 400 
4 0,599 0,069 3897,08 1286,0 586,4 193,5 733 
5 0,669 0,07 3398,64 1121,6 200 66,0 250 
6 0,739 0,07 3228,64 1065,5 128 42,2 160 
7 0,809 0,07 3119,84 1029,5 32 10,6 40 
8 1,297 0,488 3092,64 1020,6 128 42,2 160 
9 1,367 0,07 2983,84 984,7 546,4 180,3 683 
10 1,437 0,07 2519,4 831,4 128 42,2 160 
11 1,507 0,07 2410,6 795,5 80 26,4 100 
12 1,659 0,152 2342,6 773,1 640 211,2 800 
13 1,865 0,206 1798,6 593,5 80 26,4 100 
14 2,352 0,487 1730,6 571,1 328 108,2 410 
15 2,422 0,07 1451,8 479,1 80 26,4 100 
16 2,522 0,1 1383,8 456,7 231,2 76,3 289 
17 5,971 3,449 1187,28 391,8 160 52,8 200 
18 6,267 0,296 1051,28 346,9 32 10,6 40 







































20 10,985 1,651 534,48 176,4 160 52,8 200 
21 11,358 0,373 398,48 131,5 130,4 43,0 163 
22 12,692 1,334 287,64 94,9 128 42,2 160 
23 12,975 0,283 178,84 59,0 80 26,4 100 
24 13,702 0,727 110,84 36,6 80 26,4 100 





Малюнок 2.14 - Схема розподільчої мережі 10 кВ лінії, що відходить Л-5 
ПС «Томаківка» 
Визначимо розрахунковий струм лінії по максимальному навантаженні: 
















Фактична струмовий навантаження Л-5 становить Iм / Iрасч.Л5 = 82/270 = 
0,3 від розрахункової. До того ж, розрахунковий струм навантаження 
перевищує допустимий для проводу марки АС-50. 
Втрати напруги на ділянках лінії розраховуємо за формулами: 
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Відхилення напруги в вузлах підключення відгалужень з навантаженнями: 
 
3
1 . 10 ,кВi i уч iU U U 
−
−= −   
 
За фактичними вимірами в максимальному режимі на шинах 10 кВ ПС 
«Томаківка» відхилення напруги становить + 3%, тобто в абсолютних одиницях 
напруга дорівнює 10,3 кВ. Як приклад зробимо розрахунок втрати напруги на 
першій ділянці лінії Л-5 і визначимо відхилення напруги в другому вузлі 
підключення навантаження. 
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На інших ділянках розрахунки проводяться аналогічно. Результати 
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розрахунків зводимо в табл. 2.20. У таблиці також наведемо реальний режим 























лінії АС-50 при 
фактичному 
навантаженню 
 Lуч.і, км Pуч, кВт 
Qуч, 
квар 
Іуч, А ΔUр1,В δUр1,кВ ΔUф1,В δUф1,кВ 
0 0 4447,88 1467,8 270 0 10,300 0 10,300 
1 0,132 4447,88 1467,8 270 43,6 10,256 13,1 10,287 
2 0,194 4277,88 1411,7 260 61,6 10,195 18,5 10,268 
3 0,204 4169,08 1375,8 253 63,1 10,132 18,9 10,250 
4 0,069 3897,08 1286,0 237 20,0 10,112 6,0 10,244 
5 0,07 3398,64 1121,6 207 17,7 10,094 5,3 10,238 
6 0,07 3228,64 1065,5 196 16,8 10,077 5,0 10,233 
7 0,07 3119,84 1029,5 190 16,2 10,061 4,9 10,228 
8 0,488 3092,64 1020,6 188 112,0 9,949 33,6 10,195 
9 0,07 2983,84 984,7 181 15,5 9,934 4,7 10,190 
10 0,07 2519,4 831,4 153 13,1 9,921 3,9 10,186 
11 0,07 2410,6 795,5 147 12,5 9,908 3,8 10,182 
12 0,152 2342,6 773,1 142 26,4 9,882 7,9 10,174 
13 0,206 1798,6 593,5 109 27,5 9,854 8,2 10,166 
14 0,487 1730,6 571,1 105 62,6 9,791 18,8 10,147 
15 0,07 1451,8 479,1 88 7,5 9,784 2,3 10,145 
16 0,1 1383,8 456,7 84 10,3 9,774 3,1 10,142 
17 3,449 1187,28 391,8 72 303,9 9,470 91,2 10,051 
18 0,296 1051,28 346,9 64 23,1 9,447 6,9 10,044 
19 3,067 1024,08 337,9 62 233,1 9,214 69,9 9,974 
20 1,651 534,48 176,4 32 65,5 9,148 19,6 9,954 
21 0,373 398,48 131,5 24 11,0 9,137 3,3 9,951 
22 1,334 287,64 94,9 17 28,5 9,109 8,5 9,943 
23 0,283 178,84 59,0 11 3,8 9,105 1,1 9,941 
24 0,727 110,84 36,6 7 6,0 9,099 1,8 9,940 
25 0,198 50,4 16,6 3 0,7 9,098 0,2 9,939 
 
У табл. 2.21 наведені результати розрахунку режиму напруги для 
розрахункового навантаження при збільшенні перерізу лінії до 120 мм 2 і для 
існуючої лінії при напрузі у джерела живлення 10,75 кВ (шляхом зменшення 
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коефіцієнта трансформації трансформатора на 7,5%). При регулюванні режиму 
напруги матимемо кілька підвищений його значення на перших ділянках. 
Таблиця 2.21 
Режим роботи Л-5 по напрузі при впровадженні заходів для задоволення 
розрахункового навантаження ліній 
№ відгалуження ПЛ 
Режим напруги лінії АС-50 
при δUСШ = +7,5%  та 
розрахунковому навантаженні 
Режим напруги лінії АС-120 
при розрахунковому 
навантаженні 
 ΔUр2,В δUр2,кВ ΔUр3,В δUр3,кВ 
0 0 10,750 0 10,300 
1 43,6 10,706 31,6 10,284 
2 61,6 10,645 44,7 10,260 
3 63,1 10,582 45,8 10,237 
4 20,0 10,562 14,5 10,229 
5 17,7 10,544 12,8 10,223 
6 16,8 10,527 12,2 10,216 
7 16,2 10,511 11,8 10,210 
8 112,0 10,399 81,3 10,168 
9 15,5 10,384 11,3 10,162 
10 13,1 10,371 9,5 10,157 
11 12,5 10,358 9,1 10,153 
12 26,4 10,332 19,2 10,143 
13 27,5 10,304 20,0 10,132 
14 62,6 10,241 45,4 10,109 
15 7,5 10,234 5,5 10,106 
16 10,3 10,224 7,5 10,102 
17 303,9 9,920 220,7 9,988 
18 23,1 9,897 16,8 9,979 
19 233,1 9,664 169,3 9,892 
20 65,5 9,598 47,6 9,867 
21 11,0 9,587 8,0 9,863 
22 28,5 9,559 20,7 9,852 
23 3,8 9,555 2,7 9,851 
24 6,0 9,549 4,3 9,849 





Малюнок 2.15 - Режим роботи лінії Л-5 по напрузі на її ділянках 
 
На малюнку 2.15 наведено режими роботи лінії Л-5 по напрузі: 
-При розрахунковому навантаженні: 
δUр1 - для лінії АС-50 і напрузі на шинах ПС 10,3 кВ; 
δUр2 - для лінії АС-50 і підвищенні напруги на шинах ПС до 10,75 кВ; 
 δUр3 - для лінії АС-120 і напрузі на шинах ПС 10,3 кВ;  
 - при фактичному навантаженню: 
δUф1 - для лінії АС-50 і напрузі на шинах ПС 10,3 кВ. 
З проведених розрахунків і наведених графічних залежностей можна 
зробити висновок, що найкращі варіанти режиму за відхиленням напруги у 
вузлах відгалужень ліній (точках підключення споживчих ТП 10 / 0,4 кВ) 
будуть спостерігатися для варіантів δUр3 (розрахункове навантаження), δUф1 
(фактичне навантаження). Варіант режиму δUр2 також слід врахувати, тому що 
він не вимагає додаткових капіталовкладень, але вимагає оцінки режиму 
напруги у кінцевого споживача для відгалужень ділянок 1-7 лінії. 
Заміна ПЛ на менший перетин для більшості ліній і фактичного режиму 
роботи буде доцільною. При зростанні навантажень слід виконати відповідні 
розрахунки і обґрунтування. 
Порядок проведення аналізу, отримані результати, висновки, і заходи щодо 
вирішення можливих проблем правомірно поширити на всі повітряні лінії 10 
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кВ типового РЕМ. В результаті розрахунків, для фактичного режиму роботи 
ліній рекомендується при реконструкції реалізувати структуру розподільних 
мереж 10 кВ РЕМ, наведену в таблиці 2.22. 
Таблиця 2.22 






















" Томаківка " 
Л-1 16,0 АС-70 10,39 10 35 35 
Л-2 34,6 А-50 22,47 25 50 50 
Л-3 15,0 А-70 9,74 10 50 50 
Л-4 24,9 АС-50 16,17 16 35 35 
Л-5 82,0 АС-50 53,25 50 35 50 
Л-6 45,0 А-70 29,19 25 50 50 
Л-7 6,7 АС-50 4,35 10 35 35 
«Володимирівка» 
Л-51 2,0 АС-95 1,30 10 35 35 
Л-53 0,0 АС-70 0,00 10 35 35 
Л-55 0,0 АС-50 0,00 10 35 35 
«Вишетарасівка» 
Л-61 5,9 АС-50 3,83 10 35 35 
Л-62 2,0 А-50 1,29 10 50 50 
Л-63 0,3 АС-50 0,19 10 35 35 
Л-64 4,4 АС-50 2,87 10 35 35 
Л-65 29,8 АС-50 19,35 16 35 35 
Л-66 13,2 АС-50 8,58 10 35 35 
«Зірка» 
Л-31 8,6 АС-50 5,58 10 35 35 
Л-32 19,0 АС-50 12,34 10 35 35 
Л-34 8,0 АС-50 5,19 10 35 35 
Л-36 0,2 АС-70 0,13 10 35 35 
Л-37 6,4 АС-70 4,16 10 35 35 
«Чумаки» 
Л-9 2,6 АС-50 1,69 10 35 35 
Л-10 8,0 АС-70 5,19 10 35 35 
Л-11 18,6 АС-50 12,08 10 35 35 
Л-12 25,6 АС-70 16,62 16 35 35 
«Топила» 
Л-71 24,2 АС-70 15,71 16 35 35 
Л-72 4,1 АС-50 2,64 10 35 35 
Л-74 1,8 АС-70 1,16 10 35 35 
Л-75 30,0 АС-70 19,48 16 35 35 
Л-76 5,9 АС-70 3,83 10 35 35 
Л-77 15,2 АС-70 9,87 10 35 35 

























Л-41 22,4 АС-50 14,53 16 35 35 
Л-42 22,1 А-50 14,35 16 50 50 
Л-43 7,0 АС-35 4,55 10 35 35 
Л-45 1,5 АС-50 0,97 10 35 35 
 
Висновки по розділу 
1. Виконане обгрунтування оптимізації застосовуваних типорозмірів 
трансформаторів на підстанціях 35/10 кВ РЕМ дозволить експлуатувати дане 
обладнання більш ефективно. Зниження втрат електроенергії в 
трансформаторах ПС РЕМ складе 221539,5 кВт · год на рік, що буде мати 
відповідний економічний ефект. В результаті проведених розрахунків показано, 
що номінальні потужності трансформаторів на кожній підстанції повинні бути 
знижені на 2-3 щаблі, а деякі взагалі відключені. З огляду на той факт, що на 
поточний рік заплановані капремонти трансформаторів, доцільно розглянути 
запропонований варіант заміни застарілого обладнання на нове, тому що 
вартість капремонту встановлених трансформаторів порівнянна з придбанням 
нового обладнання. 
2. Встановлено, що компенсація реактивної потужності в розподільних 
мережах РЕМ недоцільна через спочатку високого коефіцієнта потужності і 
значної вартості компенсуючих пристроїв в порівнянні з ефектом від їх 
впровадження. 
3. Розроблено заходи щодо підвищення ефективності функціонування 
розподільних мереж РЕМ шляхом вдосконалення системи обліку 
електроенергії побутових споживачів і відходять фідерів 10 кВ за рахунок 
застосування вимірювального обладнання та приладів для комерційного обліку 
електроенергії, що дозволить знизити комерційні втрати електроенергії, 




4. Пропозиції по конструктивному зміни мереж 0,4-10 кВ дозволять 
запобігти несанкціонованим підключення до мережі споживачів. 
5. Впровадження автоматизованих систем оперативного збору і обробки 
інформації а також телемеханізації підстанцій сприятиме оптимізації роботи 
оперативного персоналу і своєчасному реагуванню на виникаючі в процесі 
роботи розподільних мереж ситуації. 
Отримані висновки та підходи можна і доцільно поширити на аналогічні 
структурні об'єкти енергетики для впровадження аналогічних заходів, їх 
розширення з урахуванням особливостей функціонування конкретного об'єкта. 
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3. Економічний розділ 
3.1 Вступ 
У спеціальній частині обгрунтовані заходи щодо оптимізації 
функціонування розподільних мереж типового району електричних мереж 
(РЕМ). Були розроблені і запропоновані до реалізації наступні заходи: 
- Типорозмірна оптимізація застосовуваних силових трансформаторів 
35/10 кВ; 
- вдосконалення системи обліку електричної енергії за рахунок 
застосування сучасних приладів, що володіють захистами від розкрадань 
електроенергії і поліпшеними метрологічними характеристиками; 
- впровадження автоматизованої системи збору і обробки даних по 
електроспоживанню (ЛУЗОД) на що відходять від ПС лініях 10 кВ. 
Наведені заходи дозволять знизити технічні та комерційні втрати 
електроенергії в мережах РЕМ. Прийняті рішення по оптимізації вимагають 
оцінки економічних показників. 
 
3.2 Розрахунок капітальних витрат 
Розрахунок капітальних витрат на оптимізацію розподільних мереж 
виконаємо на прикладі типової підстанції «Томаківка» 35/10 кВ РЕМ за 
показниками вартості елементів, що підлягають придбання та заміни: 
- силових трансформаторів 35/10 кВ; 
- трансформаторів струму 10 кВ класу точності 0,5S; 
- обладнання системи ЛОСОД; 
- лічильників електричної енергії типу EPQS, сумісних з ЛОСОД. 
Так на ПС «Томаківка» рекомендується замінити 2 силових трансформатора 
типу ТМН-6300 кВА на ТМН-2500 кВА; виконати заміну всіх 
трансформаторів струму приєднань, що відходять 10 кВ (7 приєднань по 2 ТТ 
на кожному) і вводів (2 введення і секційний вимикач по 3 ТТ на кожному); 
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встановити на кожне приєднання і вступні осередку лічильники 
комерційного обліку електроенергії типу EPQS (9 шт); встановити 
комплектний шафа системи ЛОСОД з обладнанням (1 шт). 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт приймаємо в розмірі 10% від 
вартості електрообладнання. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у відсотках від 
вартості обладнання, конструкцій і становлять 7%. 
Капітальні витрати на здійснення варіанту розраховуються наступним чином: 
К = Коб + Ктр + КМН , 
 
где Коб – вартість обладнання , тис. грн; 
Ктр - транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн; 
КМН - витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн; 
 
Розрахунок капітальних витрат наведено в табл. 3.1 за даними заводів-
виробників і представників ринку електрообладнання: 
 
- силові трансформатори 35 кВ, трансформатори струму 10 кВ – ПАО 
«Электрощит» ТМ-Самара (http://www.electroshield.ru); 
 
- також лічильники електроенергії типу EPQS, обладнання системи 
























силові 35/10 кВ 
ТМН-2500 340,0 2 680,0 
Трансформатори 
струму 10 кВ 
(ввідні) 
ТПЛ-10-200/5У1 6,7 9 60,0 
Трансформатори 
струму приєднань, 
що відходять 10 кВ 
ТПЛ-10-100/5У1- 2 шт,           
ТПЛ-10-75/5У1- 2 шт,              
ТПЛ-10-50/5У1 - 10 шт 





EPQS 3,5 9 31,7 
Система збору та 
обробки інформації 






0,1 Коб 88,9 
Транспортно-
заготівельні і складські 
витрати 
0,07 Коб 62,3 
 
К = Коб + Ктр + КМН = 889,3+88,9+62,3 = 1040 тыс. грн 
 
3.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Основні статті витрат: 
1. Амортизаційні відрахування (Ca). 
2. Заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз). 
3. Відрахування на соціальне страхування від зарплати (Сс). 




5. Інші витрати (Спр). 
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть 
 Зэкс = Ca+ Сз+ Сс+ Ст+ Спр, тис.грн   (3.2) 
 
1.  Річні амортизаційні відрахування Ca на основні фонди 
обчислюються за балансовою вартістю обладнання та мінімального 
(регламентованому) терміну експлуатації: 
 
Ca = ФБ / Tmin     (3.3)  
 
Табл. 3.2  






















ТМН-2500 2 397,8 795,6 5 159,1 




14 7,8 109,3 5 21,9 
EPQS 9 4,1 37,1 5 7,4 
ЛОСОД 1 28,3 28,3 5 5,7 
ВСЬОГО: 208,1 
 
CaΣ = Σ Ca.і = 159,1+14+21,9+7,4+5,7 = 208,1 тыс. грн 
 
2. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
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блоки, певні в процентах від капітальних витрат (в даному випадку - від 
вартості основних фондів): 
- для підстанцій (в тому числі електрообладнання) - 4,3%. 
Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт: 
Ст=0,01⋅К = 0,043⋅1040 =44,7  тис. грн 
 
3. Розрахунок річного фонду заробітної плати обслуговуючого 
персоналу не виробляємо, оскільки черговий персонал на даному об'єкті 
відсутній, а різного роду обслуговування виконується силами оперативно-
виїзних бригад Типового РЕМ. 
 
Таким чином експлуатаційні витрати будуть складатися з амортизаційних 
відрахувань і витрат на обслуговування і поточний ремонт: 
СЭКС= Ca+ Ст = 208,1+44,7 = 252,8 тыс. грн 
 
3.4 Визначення річного збитку від підвищених технологічних і 
комерційних втрат електроенергії 
 
1. Підвищені технологічні втрати викликані застосуванням застарілого 
обладнання (силових трансформаторів), які відпрацювали нормативний строк 
служби (25 років). Встановлено, що трансформатори ТМН потужністю 6300 
кВА працюють з істотною недовантаженням, виконано обгрунтування їх заміни 
на 2 ступені меншими типорозмірами ТМН-2500 кВА. Даний захід буде 
сприяти зниженню величини втрат електричної енергії в трансформаторах. 
Додатково воно є актуальним, оскільки на поточний рік заплановані 
капремонти (КР) даного обладнання. Відзначимо, що вартість капремонту 
трансформатора типу ТМН-6300 становить ΔКР = 40 % від вартості 
аналогічного нового устаткування. Вартість нового трансформатора ТМН -6300 
кВА становить Кт6300 = 642 тис. грн. Таким чином, вартість КР 2-х 
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трансформаторів складе. Капітальний ремонт проводиться 1 раз в 8 років, тому 
розбиваємо загальну суму на 8 років: СКР = (Кт6300·nт)·ΔКР  = (642·2)·0,4/8 = 64,2 
тыс. грн 
 
Дані кошти можна заощадити, використовуючи їх на придбання нового 
обладнання замість виконання капремонту старого. 
При заміні встановлених трансформаторів на ТМН-2500 кВА річні втрати 
електричної енергії , згідно з розрахунками, виконаними в спеціальному 
розділі, знизяться на ΔАВ1-2  = 24043,7 кВт·г. 
Беручи вартість покупки електроенергії на компенсацію поткрь 
електроенергії для АТ «ДТЕК Дніпровські електромережі» станом н 01.11.2019 
р. С0W.П= 181,35 грн/кВт·г з НДС, знайдемо річний ефект від зниження 
технологічних втрат: 
EΔW.П = ΔАВ1-2· С0W.П = 24043,7·1,8135·10
-3 = 43,6 тыс. грн 
 
2. Застосування вимірювальних трансформаторів оптимального 
типорозміру і приладів обліку високого класу точності дозволяє знизити 
недооблік електроенергії по відходить лініях 10 кВ, що сприятиме зменшенню 
небалансу між фактично відпущеної електроенергії і врахованої. За 
результатами розрахунків, виконаних з спеціальному розділі добовий недооблік 
електроенергії по лініях 10 кВ становить 3% від сумарної відпущеної 
електроенергії, що пояснюється роботою трансформаторів струму в області 
великий похибки внаслідок малої завантаження. При використанні 
рекомендованих типорозмірів ТС класу точності 0,5S похибка вимірів не 
перевищить 0,5%, а відповідно недооблік скоротиться на 2,5%. Річне зниження 
недоврахованої електроенергії для даної ПС «Томаківка» складе 317 824 кВт · 
год, яка буде списана на комерційні втрати. Вартість недоврахованої 





EΔW.нед = ΔWнед·С0W.П = 317824·1,8135·10
-3 = 576,4 тис. грн 
 
Оцінимо економічний ефект від розроблених оптимізаційних заходів для 
ПС «Томаківка»: 
∆Е = EΔW.нед + EΔW.П + СКР – СЭКС = 576,4+43,6+64,2 – 252,8= 431,4 тис. грн/год 
 
3.5 Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
проекту 
Оцінка економічної ефективності технічного рішення виконана на 
основі визначення та аналізу наступних показників: 
- розрахункового коефіцієнта ефективності капітальних витрат 





= = .   
 
-  термін окупності капітальних витрат Тр показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок оптимізації функціонування 
розподільних мереж РЕМ:: 





= =  лет 
 
Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної ефективності 
впровадження результатів дипломного проекту наведені в табл. 3.3. 
Таблиця 3.3 






Капітальні витрати тис.грн 1040 
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Експлуатаційні витрати: тис.грн 252,8 
- у т.ч. амортизаційні відрахування тис.грн 208,1 
- у т.ч. витрати на технічне 
обслуговування і поточний ремонт 
тис.грн 44,7 
Розрахунковий коефіцієнт ефективності - 0,41 
Розрахунковий термін окупності років 2,5 
 
Висновки за розділом:  
Результати економічної оцінки пропонованих заходів щодо оптимізації 
функціонування розподільних мереж РЕМ показують, що проект є доцільним 
до виконання, оскільки його термін окупності складає 2,5 роки, а щорічний 
економічний ефект - 431,4 тис.грн. Економічна оцінка для інших ПС РЕМ може 
бути проведена аналогічним чином. Отримані висновки по суті справедливі для 




У дипломному проекті вирішені задачі оптимізації розподільних мереж 
типового РЕМ. 
1. Виконане обгрунтування оптимізації застосовуваних типорозмірів 
трансформаторів на підстанціях 35/10 кВ РЕМ дозволить експлуатувати дане 
обладнання більш ефективно. Зниження втрат електроенергії в 
трансформаторах ПС РЕМ складе 221539,5 кВт · год на рік, що буде мати 
відповідний економічний ефект. В результаті проведених розрахунків показано, 
що номінальні потужності трансформаторів на кожній підстанції повинні бути 
знижені на 2-3 щаблі, а деякі взагалі відключені. З огляду на той факт, що на 
поточний рік заплановані капремонти трансформаторів, доцільно розглянути 
запропонований варіант заміни застарілого обладнання на нове, тому що 
вартість капремонту встановлених трансформаторів порівнянна з придбанням 
нового обладнання. 
2. Встановлено, що компенсація реактивної потужності в розподільних 
мережах РЕМ недоцільна через спочатку високого коефіцієнта потужності і 
значної вартості компенсуючих пристроїв в порівнянні з ефектом від їх 
впровадження. 
3. Заходи щодо зміни конфігурації і підвищенню ефективності роботи 
розподільчих мереж 10 кВ сприятимуть підвищенню якості та надійності 
електропостачання споживачів, а також зниження капіталовкладень (втрат 
електроенергії) для реконструйованих мереж. 
4. Розроблено заходи щодо підвищення ефективності функціонування 
розподільних мереж РЕМ шляхом вдосконалення системи обліку 
електроенергії побутових споживачів і відходять фідерів 10 кВ за рахунок 
застосування вимірювального обладнання та приладів для комерційного обліку 
електроенергії, що дозволить знизити комерційні втрати електроенергії, 




5. Пропозиції по конструктивному зміни мереж 0,4 кВ дозволять запобігти 
несанкціонованим підключення до мережі споживачів. 
6. Впровадження автоматизованих систем оперативного збору і обробки 
інформації а також телемеханізації підстанцій сприятиме оптимізації роботи 
оперативного персоналу і своєчасному реагуванню на виникаючі в процесі 
роботи розподільних мереж ситуації. 
7. Результати економічної оцінки пропонованих заходів щодо оптимізації 
функціонування розподільних мереж РЕМ показують, що проект є доцільним 
до виконання. 
Отримані висновки та підходи доцільно поширити на аналогічні структурні 
об'єкти енергетики для впровадження заходів, їх розширення з урахуванням 
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